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Abstract
- deutsche Version -

Reichert, Christian

Radioskopie an schmelzfliissigen M etallen zur Prozef3optimierung

In dieser Arbeit wurden die 6rtlich hochaufldsenden Durchstrahlungsverfahren der Mikrofo-
kusradioskopie und der Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie in Kombination mit
rechnergestitzter Bildverarbeitung erstmalig sowohl in grundlegender Form am Prozef3mo-
dell, as auch in praxisorientierter Form an Prozessen mit schmelzfltissigen Metallen einge-
setzt. Gegenstand dieser Untersuchungen ist die Beschreibung dynamischer und z.T. hochdy-
namischer Vorgénge in schmelzfltissigen Metallen, die im Bereich des Gief2ens von Alumini-
um und bei Verfahren der Oberflachenvergitung durch Laserstrahldispergieren stattfinden.
Der Einsatz anderer prozefdintegrierbarer Prifverfahren wird erschwert bzw. ist unmdglich, da
diese Prozesse durch optische und/oder mechanische Unzugéanglichkeit sowie durch hohe
Temperaturen erschwerte Bedingungen zur Prozef3analyse aufweisen.

Im Bereich Aluminiumkokillengul® wurde mit Hilfe eines Giefdmodells ein grundlegendes
Konzept zur Erfassung, Analyse und Bewertung von dynamischen Vorgéngen, die innerhalb
der Einfill-, Erstarrungs, und Abkuhlphasen beim Gief3prozefd auftreten, erarbeitet. Dieses
Konzept beinhaltet zundchst die on-line Erfassung der Prozef3dynamik mittels Mikrofokusra-
dioskopie. Zu ihrer Analyse und Bewertung wurden aufgrund des grof3en Bilddatenumfanges
automatisierte, anwenderunabhangige Methoden und Algorithmen auf Basis der digitalen
Bildverarbeitung entwickelt und zur automatisierten Giel¥fehlerdetektion und —klassifikation
wahrend des Giefdvorgangs eingesetzt.

In weiteren Schritten wurden die beim Aluminiumkokillengul3 in Grundlagenuntersuchungen
erarbeiteten Methoden auf praxisbezogene Prozesse angewendet. Hierbei wurden zunéchst im
Bereich Aluminiumsandgul? mittels angepaldter Mikrofokusradioskopie Einfill-, Speisungs-
und Erstarrungsvorgange on-line erfalst, um neuartige Methoden mittels moderner Spei-
sungstechniken zu erproben und M 6glichkeiten zur Prozef3optimierung aufzudecken.

Im Anschlul® daran wurde die fur den Aluminiumkokillenguld konzipierte Prifmethode ge-
nutzt und in erweiterter, modifizierter Form durch Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskame-
ra bei Untersuchungen zum Laserstrahldispergieren eingesetzt. Dabei wurden Schmelzbad-
stromungen hinsichtlich der Hartstoffpartikelbewegungen mittels Hochgeschwindigkeits-
Mikrofokusradioskopie erstmals experimentell erfaldt und analysiert.






Abstract
- english version -

Reichert, Christian

Radioscopy on molten metalsfor process optimization

This work shows applications of high resolutional x-ray techniques as microfocus-radioscopy
and high-speed microfocus-radioscopy in combination with digital image processing. The
applications are described for the first-time on a basic process model as well as in a praxis-
oriented form on processes with molten metals. The aim of this investigations is the descripti-
on of dynamic and partly high dynamic events in molten metals which occur in the field of
aluminium casting and laser dispersing processes. The use of other process integrable diagno-
stic techniques is difficult because of optical and mechanical inaccessibility and high process
temperatures.

In the field of aluminium mould casting a basic concept was worked out for the detection,
analyzation and evaluation of dynamic events which occur during the filling-, solidification-
and cooling processes. This concept includes the on-line detection of the process dynamic due
to microfocus-radioscopy. For analyzation and evaluation automated methods and algorithms
based on digital image analysis were developed and used for the detection and classification
of casting defects during the casting process.

Further on this work describes possibilities to use the devel oped methods for actual industrial
problem states in the field of process optimization. In the field of aluminium sand casting due
to adapted microfocus-radioscopy filling-, feeding- and solidification processes were detected
on-line to test new feeding methods and to find out possibilities for process optimization
using modern feeding techniques.

The application of microfocus-radioscopy in combination with a high-speed camera is shown
in the last part of this work. This combined method is used to get informations for process
optimization of the Laser-dispersing process. During thisinvestigations it was possible for the
first-time to visualize and analyse quantitatively high-dynamic flow configurations inside the
molten bath by tracking hard particle movements.
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1.0 Einleitung

Um in der heutigen Zeit mit einem Produktionsprozef3 wettbewerbsfahig zu sein und zu blei-
ben, missen ein Maximum an konstanter, hoher Produktqualitdt erreicht werden, der Ferti-
gungsprozef? ein Optimum an Produktivitét leisten, d.h. zeitoptimiert und stérungsfrel arbei-
ten, und die Produktionskosten minimiert werden. Zusammengefalét beschreiben und bestim-
men diese Faktoren die Prozef3qualitét. Durch zunehmende Globalisierung der Mérkte und
steigende Konkurrenz im Wettbewerb ergibt sich somit die Ubergeordnete Zielsetzung, eine
hohe Prozel3qualitét zu erreichen. Diese Zielsetzung erfordert es, sowohl die Prozef3ablaufe
als auch die den Prozef3ablauf beeinflussenden Prozef3parameter zu erfassen, zu analysieren
und zu bewerten, um eine Prozel3optimierung hinsichtlich Produktqualitét, Prozefdsicherheit
und Prozef3produktivitdt durch Steuerung bzw. Regelung der Prozel3parameter herbeizufiih-
ren. Dabei ist es wichtig, diesen Weg der Prozef3optimierung schon in der Produktplanungs-
phase einzuschlagen, um sich einstellende Prozel¥fehler schon im Vorfeld aufzudecken, bevor
diese sich auf eine Serienfertigung nachteilig auswirken.

Mit dem Hintergrund dieser Problemstellung werden heutzutage erfolgreich Prozef3simulatio-
nen angestellt, anhand derer Prozel3parametervariationen durchgefiihrt werden kénnen, um
Maoglichkeiten zur Prozef3optimierung aufzudecken. Nachteilig wirkt sich hierbel aus, dai
Prozef3simulationen oft aufgrund von Prozef3unkenntnis und -unzuganglichkeit nur mit ideali-
sierten Randbedingungen durchfiihrbar sind, hierdurch nur in einem gewissen Mal3e den Pro-
zel3 realitétsgetreu abbilden kdnnen und durch andere Mel3verfahren verifiziert bzw. optimiert
werden mussen.

Um Prozef3ablaufe und die den Prozef3 beeinflussenden Prozef3parameter realitétsgetreu erfas-
sen, analysieren und bewerten zu konnen, sind Prifmethoden bzw. —systeme erforderlich, die
prozefdintegriert eingesetzt werden kdnnen, um Prozef3zusténde und -ablaufe on-line zu erfas-
sen. Diese Voraussetzung schrénkt die Anwendbarkeit einer grof3en Anzahl von Prifmetho-
den stark ein. Kommt erschwerend hinzu, dafd der Prozef3 aufgrund seiner Eigenart optisch
und/oder mechanisch nicht oder nur eingeschrankt zuganglich ist oder erschwerte Prozef3be-
dingungen, wie z.B. hohe Temperaturen herrschen, bleiben nur wenige Alternativen an ein-
setzbaren Mef3systemen.

Speziell dynamische Vorgéange in metallischen Schmelzen, beispielsweise beim Gielien oder
Oberflachenvergiten mittels Laserstrahldispergieren, stellen eine grof3e Hirde fur die Prif-
technik dar. Um derartige Prozesse on-line, d.h. prozefdintegriert zu untersuchen, sind beson-
dere Durchstrahlungstechniken, wie die Mikrofokus- oder Hochgeschwindigkeits-
Mikrofokusradioskopie, geeignet, selbst hochdynamische Prozesse bei hoher Ortsaufldsung
Zu analysieren.

Gegenstand dieser Arbeit ist daher mit den Verfahren der Mikrofokus- und Hochgeschwin-
digkeits-Mikrofokusradioskopie in Kombination mit digitaler Bildverarbeitung erstmals Me-
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thoden darzustellen, welche beim Gief3prozef3 und Laserstrahldispergieren, d.h. bel Prozessen,
bei denen konventionelle Durchstrahlungsmethoden nicht hinreichend eingesetzt werden
konnen, in der Lage sind, die dynamischen Vorgénge in der Schmelze mit hoher Ortsaufl6-
sung (DetaildirektvergrofRerung) zu erfassen, zu analysieren und zu bewerten, um Moglich-
keiten zur Prozef3optimierung aufzudecken.
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2.0 Zielsetzung und Konzept der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, zerstérungsfreie, prozefdintegrierbare Methoden und Verfahren zur
Optimierung von analysetechnisch schwer zuganglichen Fertigungsprozessen zu entwickeln.
Hierbel wird existierende konventionelle Mikrofokusradioskopietechnik oder neu entwik-
kelte Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie problemangepaldt eingesetzt, um dyna-
mische bzw. hochdynamische Prozef3ablaufe zu erfassen, zu analysieren, miteinander zu ver-
gleichen und nach erfolgter Bewertung durch gezielte Steuerung relevanter, prozef3beeinflus-
sender Grof3en und Parameter zu optimieren.

Als analysetechnisch schwer zuganglich sind dabei digjenigen Fertigungsprozesse zu verste-
hen, bei denen der Einsatz anderer Mef3techniken oder die Ankopplung von Sensoriken nicht
madglich bzw. mit technisch nicht vertretbarem Aufwand zu realisieren ist und die interessie-
renden Prozef3abléufe zum einen durch Fertigungsmittel wie Kokillen oder Formen bzw.
durch das Bauteil oder das Schmelzbad verdeckt sind.

Aufgrund des grof3en Datenvolumens wird die Erfassung, Analyse und Bewertung der in di-
gitalen Bildern vorliegenden Prozel3ddynamik automatisiert mit Hilfe spezieller an die Bedrf-
nisse der Systemtechnik angepaldter Bildverarbeitungsalgorithmen durchgefiihrt. Hiermit
koénnen gleichzeitig anwenderabhangige Einflisse auf das Untersuchungsergebnis vermieden
werden.

Das Ubergeordnete Konzept der Arbeit beinhaltet zundchst wissenschaftlich grundlegende
Arbeiten auf dem Gebiet der Mikrofokusradioskopie beim Aluminiumkokillengul3. Mit ihrer
Hilfe werden Strategien und Methoden zur Prozef3analyse und -optimierung entwickelt und
auf ihre Tauglichkeit hin Gberprift. Aufbauend hierauf, d.h. unter Verwendung des erarbeite-
ten Grundlagenwissens und der entwickelten Prifmethodik, werden industriell angewendete
Arbeiten zur Entwicklung bzw. Optimierung von Aluminiumsandgul3verfahren durchgefiihrt.
Durch Erhohung der Prifgeschwindigkeit wird das im Fertigungsbereich Aluminiumgief3en
erarbeitete, auf der Mikrofokusradioskopie basierende Prifkonzept unter Beibehaltung we-
sentlicher Bestandteile in die Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie beim Laser-
strahl dispergieren tUberfihrt.

Die grundlegenden Arbeiten im Bereich der Mikrofokusradioskopie sind Teil des Sonderfor-
schungsbereichs 326 , Prozefdintegrierte Qualitétsprifung und Qualitétsinformationssystem
fir metallische Bauteile des Maschinenbaus®, in dem fir den Fertigungsbereich Gief3en
Grundlagenuntersuchungen mittels Mikrofokusradioskopie durchgefiihrt werden, um Kon-
zepte zur Optimierung des Schwerkraftkokillengiel3verfahrens zu erstellen. Durch Einsatz der
Mikrofokusradioskopie in Kombination mit automatisierter digitaler Bildverarbeitung wird
der Kokillengief3prozef3 prozefdintegriert erfaldt, um die Entstehung von Gief¥fehlern wahrend
der Erstarrungs- und Abkuhlphase on-line detektieren und klassifizieren zu kénnen. Hierbei
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ist hinsichtlich der Gief3prozef3optimierung grundsétzlich die Herbeifihrung einer gerichteten
Erstarrung der Schmelze von besonderem Interesse. Durch Analyse und Bewertung von auf
diese Weise erfaldten Prozefl3dynamiken unter gezielter Variation relevanter Prozel3parameter,
ergibt sich die Mdglichkeit, eindeutige Zusammenhénge zwischen Prozef3grofien und resultie-
renden Bauteilqualitaten aufzuzeigen.

Zur industriellen Umsetzung der in den Grundlagenuntersuchungen am Modell entwickelten
Prifmethodiken werden diese in Zusammenarbeit mit dem Industrieunternehmen FOSECO
im Rahmen von Projekten zur Entwicklung neuer Aluminium-Sandgief3verfahren angewen-
det. Durch Kombination von Mikrofokusradioskopie mit digitaler Bildverarbeitung und
M ehrkanal - Temperaturerfassung wird die Moglichkeit geboten, neu entwickelte Filterspei ser-
Systeme zu erproben, hinsichtlich ihrer Speisungseigenschaften zu analysieren und gezielt zu
optimieren. Auch die Entwicklung und der Einsatz chemisch préparierter, die Speisung aktiv
unterstiitzender Speiser sowie ihre Auswirkung auf den Gief3prozef3 und die Gul3teilqualitét
werden durch die Anwendung der entwickelten Prifmethodik forciert. Durch radioskopische
Analysen der dynamischen Vorgange im Speiser werden die dazu notwendigen Schritte zur
Verfahrensoptimierung aufgedeckt. Ein weitere industrielle Anwendung der Prifmethodik
ergibt sich im Bereich der Gief3prozef3entwicklung bei erstmaligem Einsatz von Gief¥filtern
beim Aluminium-Niederdruckgul®. Durch Mikrofokusradioskopie und Temperaturanalyse
werden hier Einflllprozesse im Filterbereich des Steigrohres erfalt, analysiert und die einge-
setzten Filter hinsichtlich ihrer stromungsbeeinflussenden Eigenschaften bewertet sowie Spei-
sungsvorgange beurteilt.

Die Ubertragung der Prifmethode Mikrofokusradioskopie auf die der Hochgeschwindigkeits-
Mikrofokusradioskopie fir die Prozef3analyse ¢rtlich stark begrenzter, hochdynamischer Vor-
gange wird anhand von Untersuchungen am Laserstrahldispergierprozed gezeigt. In den in
Zusammenarbeit mit dem Laser Zentrum Hannover durchgefihrten Untersuchungen werden
durch Einsatz problemangepaldter Mikrofokusradioskopie in Kombination mit rechnerge-
stitzter Hochgeschwindigkeitskamera und digitaler Bildverarbeitung die mikroskopischen,
hochdynamischen Prozef3ablaufe in Schmelzbadern beim Laserstrahldispergieren unter Va-
riation der Prozef3parameter on-line erfaldt. Diese mefdtechnische Erfassung bietet erstmalig
die Moglichkeit, die sich einstellenden Schmelzbadstromungen und ihre Auswirkungen auf
die Transportprozesse von Hartstoffpartikeln zu analysieren, abzubilden und in Form prozef3-
gerechter Parameter hinsichtlich der Prozef3optimierung umzusetzten. Die im Experiment
erarbeiteten Ergebnisse sind geeignet, die bisher zum Einsatz kommenden stark einge-
schrankten Randbedingungen existierender mathematischer Modellbildungen zu best&tigen,
Zu erganzen bzw. zu ersetzen.

Alle im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Ergebnisse zeigen auf, dal3 ein bisher noch nicht
ausgeschopftes Potential an Einsatzmoglichkeiten fir die Anwendung der prozefdintegrierten
Mikrofokusradioskopie als Werkzeug zur Analyse hochdynamischer V organge existiert.
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3.0 Grundlagen der angewandten Pruftechnik

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht der bei diesen Arbeiten eingesetzten Priiftechniken
gegeben und auf deren Grundlagen eingegangen. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten steht ein
Mikrofokus-Radioskopiesystem, welches in Verbindung mit digitaler Bildverarbeitung und
dem Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera die zur Untersuchung verschiedener dyna-
mischer V organge notwendigen Radioskopiedaten liefert.

3.1 Konventionelle Mikrofokusradioskopie

Die Mikrofokusradioskopie findet heutzutage ihren Einsatz a's zerstérungsfreies Prifverfah-
ren bei Anwendungen, die eine starke Detaildirektvergréierung mit hochwertiger Bildqualitat
erfordern, um kleinste Objekte im Bereich >10 um radioskopisch zu erfassen [1, 2] oder bei
denen die konventionellen Methoden der Radioskopie unzulanglich sind. So wird diese Tech-
nik beispielsweise in der Halbleiterindustrie zur Inspektion von Lotstellen und Leiterplatten
eingesetzt oder im Bereich der Metallindustrie bei der Prifung von Schweil3néhten und
Punktschwel Rverbindungen zur Detektion kleinster Risse, wie auch bei der Herstellung von
Keramiken und Verbundwerkstoffen zur Aufdeckung ungleichformiger Dichteverteilungen
durch pordse Bereiche [3, 4]. Den umfangreichen Einsatzbereich dieser Technik schildern
weitere Ausfihrungen in [5, 6, 7, 8]. Der Einsatz von Bildverstérkern in Kombination mit
digitalen Bildverarbeitungssystemen bietet die Moéglichkeit, verschiedenste Bildoperationen
mit Einzel- und Serienbildern durchzufihren und damit Abbildungen von bewegten Objekten
in Echtzeit zu erzeugen und zu analysieren [9]. Dadurch kann die Mikrofokusradioskopie als
Prufverfahren sehr flexibel eingesetzt und gezielt auf die jeweiligen Erfordernisse zuge-
schnitten werden, wie das in [10] beschriebene Beispiel zur Detektion von Poren durch ange-
paldte digitale Bildverarbeitung bei der Herstellung von Keramiken zeigt. So gewinnt die Mi-
krofokusradioskopie in Verbindung mit digitaler automatisierter Bildverarbeitung in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung und wird unter anderem auch als automatisiertes
Prozef3iberwachungssystem und zur Charakterisierung von Produktionsprozessen eingesetzt,
wie aus dem Bereich des GiefRereiwesensin [11, 12, 13] berichtet wird.

In der hier beschriebenen Arbeit soll die Mikrofokusradioskopie jedoch nicht in erster Linie
als zerstorungsfreies Prifverfahren eingesetzt werden, wie in zahlreichen Publikationen be-
schrieben wird, sondern dartiber hinaus als System zur Observierung und Analyse von dyna-
mischen Vorgangen innerhalb von Fertigungsprozessen und Prozef3ablaufen genutzt werden,
wie einleitend beschrieben wurde.

Aufbau einer Rontgenréhre

Zur Erzeugung von Rontgenstrahlung wird eine Rontgenrohre verwendet, deren schemati-
scher Aufbau in Bild 3.1.1 wiedergegeben ist. Von einem in einer Vakuumroéhre befindlichen
Heizdraht werden Elektronen emittiert. Durch das zwischen dem Heizdraht und dem Ano-
denmateria anliegende Hochspannungsfeld werden diese freien Elektronen beschleunigt und
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treffen mit einer hohen kinetischen
Energie auf die Anode, die auch as

1 GlaseinschluB

2 Fokussierungs-Zylinder

3 Heizfaden (K athode)

4 Target Halterung (Anode)
5 Target mit Brennfleck

6 Hochspannungszufiihrung
7 Strahlaustrittsfenster

8 Fokussierungsspannung

Target bezeichnet wird. Durch die
im folgendem Absatz bei der Ent-
stehung von Roéntgenstrahlung be-
schriebenen Effekte wird von dem
Auftreffpunkt der Elektronen auf
das Anodenmaterial (Fokus) das
Rontgenspektrum emittiert. Hierbei
ist jedoch zu bemerken, dal3 ledig-

Bild 3.1.1: Aufbau einer Rontgenrdhre nach [ 3]

lich 1% der kinetischen Energie der
auftreffenden Elektronen in Ront-

genstrahlung, der restliche Teil dieser Energie im Anodenmaterial in Warme umgewandelt
wird. Aufgrund dieser hohen thermischen Belastung wird das Target einer Rontgenrthre
vorwiegend aus schweratomigen, hochschmelzenden Metallen wie z.B. Wolfram hergestellt.
Targetmaterialien mit hohen Ordnungszahlen zeichnen sich auf3erdem durch eine vergleichbar
hohe Intensitétsausbeute aus. Auch bei Verwendung eines hochschmelzenden Targetmaterials
kann grundsétzlich auf eine zusétzliche Kihlung der Anode nicht verzichtet werden [14, 15].

Intensitat

A Charakteristisches

7 Spektrum

Kontinuierliches
_—~ Spektrum

>
Wellenldnge

Bild 3.1.2: Rontgenspektrum nach [ 3]

Entstehung von Rontgenstrahlung
Rontgenstrahlen sind sehr energiereiche elek-
tromagnetische Wellen mit Wellenlangen im
Bereich von ca 10® m (weiche Strahlung) bis
10 m (harte Strahlung). Sie entstehen, wenn
stark beschleunigte freie Elektronen durch den
Aufprall auf Materie abgebremst werden, und
breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus.

Das Rontgenspektrum, das in Bild 3.1.2 darge-
stellt ist, setzt sich aus zwel Anteilen zusammen

[15]. Zum einen besteht es aus der Bremsstrahlung mit einem kontinuierlichen Spektrum, zum
anderen aus der charakteristischen Strahlung mit einem Linienspektrum bel charakteristischen

Wellenlangen.
Atomkern Austretendes
! Elektron
Einfallendes, / (verzégert und
schnelles $ abgelenkt)

Elektron Emittiertes

Rontgenquant

Atom desAnédenmaterials
Bild 3.1.3: Entstehung von Brems
strahlung nach [19]

Austretendes Elektron
(verzégert und abgelenkt)

Atomkern
Einfallendes,

[n héheres
Energieniveau
ausgelenktes

Elektron

schnelles * D .
urch Ruckfall
Elektron 7 in altes
ElektronenhiilleX Energieniveau
emittiertes
Atom des Anodenmaterials Rontgenquant

Bild 3.1.4. Entstehung von charakteristischer

Strahlung [19]
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Die Bremsstrahlung wird durch die Wechselwirkung der einfallenden Elektronen mit den
Atomkernen des Anodenmaterials verursacht. Das Entstehungsprinzip &3 sich Bild 3.1.3.
entnehmen.

Die charakteristische Strahlung wird verursacht durch eine Wechselwirkung der einfallenden
Elektronen mit der Elektronenhille der Atome des Anodenmaterials. Dieser Effekt ist in Bild
3.1.4. dargestellt.

Schwéchung von Rontgenstrahlen

Die Schwéachung von Rontgenstrahlen beim Durchgang durch Materie erfolgt durch Absorp-
tion und Streuung, wobel nach [14, 15] in den meisten Féllen die Absorption den weitaus
groflkeren Anteil der Strahlenschwéchung bewirkt. Der Grad der Schwéchung ist nach [3, 15]
von der Wellenlange der Rontgenstrahlung, der Materialdicke sowie der Materialart (Ord-
nungszahl, Dichte) abhangig. Bei der Berechnung der Strahlenschwéachung geht man nach [3]
am besten von einer monochromatischen Rontgenstrahlung aus. Hiermit ergibt sich nach
Gleichung 3.1.1 die Schwéachung as Verhdtnis der Intensitét der durch eine Schicht der Dik-
ke x hindurchgelassenen Strahlung I; zur eingestrahlten Intensitét | flr eine bestimmte Wel-
lenlange. Esgilt:

l,=1,-€"*-D Gl.3.11
Darinist:
u linearer Schwachungskoeffizient des durchstrahlten Materials fur eine bestimmte

Wellenlangein m*
X Schicht- bzw. Materiadickein m
D Dosi saufbauf aktor

Die Schwachung der Strahlungsintensitét erfolgt demnach exponentiell und ist abhéngig vom
linearen, strahlungsenergie- und materialabhangigen (Kernladungszahl, Dichte) Schwé-
chungskoeffizienten u sowie der durchstrahlten Schichtdicke x. Der Dosisaufbaufaktor D ist
eine Zahl grofker als 1, die die Anhebung der Strahlungsintensitét 1, durch auftretende Streu-
strahlung berticksichtigt [3, 16]. Er ist abhéngig vom Material, seiner Dicke, der Strahlungs-
energie und von der Geometrie des Versuchsaufbaus. Da mit zunehmendem Dosi saufbaufak-
tor der Kontrast und die Fehlererkennbarkeit einer Rontgenaufnahme verringert werden, ist
dieser so klein wie moglich zu halten, wie in [3] néher beschrieben wird.

Ein anschaulicher und haufig interessanter Wert ist die Halbwertsschicht HWS eines be-
stimmten Materials fur eine bestimmte Wellenlange. Diese ist als die Schichtdicke eines Ma-
terials definiert, nach deren Durchdringung die Strahlungsintensitét auf die Hélfte geschwacht
wird. Fur die Halbwertsschicht HWS gilt [3]:
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|, =1,/2 Gl.3.1.2

Hiermit ergibt sich die Halbwertsschicht eines Stoffes:

HWS=In2/u=0,693/ u Gl.3.13

Gleichung 3.1.3 zeigt, dal die Intensitét einer Rontgenstrahlung beim Durchdringen von n
Halbwertsschichten auf das 1/2"-fache geschwécht wird. Es wird deutlich, daR die Halbwerts-
schicht HWS direkt vom linearen Schwéachungskoeffizienten abhangt. Dieser ist wiederum
von der Ordnungszahl und Dichte des zu durchstrahlenden Stoffes sowie der Energie der
einfallenden Strahlung abhangig. Bei abnehmender Energie der Rontgenstrahlung und stei-
gender Ordnungszahl und Dichte des zu durchstrahlenden Stoffes wird die Halbwertsschicht
kleiner. Bei konstanter Strahlungsenergie ist demnach z.B. die Halbwertsschicht von Blei
wesentlich geringer als die von Aluminium [15].

Besonder heiten der Mikrofokustechnik

Die Mikrofokustechnik stellt eine Sonderform der Rontgentechnik dar. Die oben beschriebe-
nen allgemeinen physikalischen Grundlagen der Rontgentechniken sind jedoch identisch. Die
wesentliche Unterscheidung dieser Rontgensysteme liegt lediglich in der Grof3e des verwen-
deten Fokus und den sich unmittelbar daraus ergebenden Betriebsparametern und Einsatz-
moglichkeiten. In Tabelle 3.1.1 [3] sind die Fokusdurchmesser verschiedener Réntgentechni-
ken elnander gegentibergestellt.

Rontgentechnik Fokusdurchmesser [ mm]
Konventionell 1bis4

Minifokus bisO, 2

Mikrofokus 10 bis 0,05

Tabelle 3.1.1 Fokusdurchmesser verschiedener Rontgentechniken

Mikrofokusanlage

Bei der Mikrofokustechnik ist es das Ziel, bei ausreichender Strahlungsintensitat durch einen
maoglichst kleinen Fokus die Bildgite zu verbessern. Die Fokusgrofe ist mit ausschlaggebend
fur die geometrische Unscharfe und damit auch fur die Bildglte. Je kleiner der Fokus, desto
kleiner die geometrische Unschérfe und umso besser die Bildgite. Aus diesem Grunde ist es
das Ziel beim Aufbau von Mikrofokusanlagen, Fokusdurchmesser im Mikrometerbereich zu
erzielen. Zur Erzielung sehr kleiner Fokusdurchmesser sind eine Reihe aufeinander abge-
stimmte technische Anforderungen zu erfillen, die durch besondere Bauteile verwirklicht
werden.
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Elektr onenkanone

Zur Erzeugung freier beschleunigter Elektronen (Elektronenstrom), die anschlief3end noch
fokussiert werden, dient die Elektronenkanone. Eine Prinzipskizzeist in Bild 3.1.5 dargestellt,
die die Auslegung der Elektronenbeschleunigung beinhaltet. Die Beschleunigung erfolgt
durch ein elektrisches Feld, das zwischen Kathode und Anode anliegt. Seine Form ist im Bild

K athode
Gitter-
kappe
Wehnelt
Kreuzpunkt Aqmpoten
tiallinien
Anode—D>

\ Intensitéts-
\ verteilung

Bild 3.1.5: Elektronenkanone nach [ 3]

Target
Elektromagne-

tische Linse \
oberer Rohren-

Heizfaden
Vakuum —=r—

Isolator /_
J

Gitter-
I \\: spannung
Heizstrom

RN o, =3
SN NN NN NSO NS

Polschuh _\ fenster
Spalt —y
t _//
unterer .
Polschuh L gpe&t;]er-
Anode —A ‘ﬁ
Gitterkappe N
PP ™~ Haarnadel-

Bild 3.1.6: Aufbau einer Mikrofokusrontgenrohre

nach [ 3]

durch senkrecht zu den Feldlinien ver-
laufende Aquipotentiallinien skizziert
und wird durch die Geometrie der Ka-
thode, der Gitterkappe (Wehnelt-
Zylinder) und die Anode gebildet. Die
Kathode liegt normalerweise auf nega-
tivem Potential im Vergleich zur An-
ode, so dai3 die Elektronen zur Anode
hin beschleunigt werden. Dabei passie-
ren sie die Offnung der Gitterkappe,
deren elektrisches Potential verandert
werden kann. Bel negativem Potential,
in Bezug auf die Kathode, kann der
Elektronenstrom von der Kathode zur
Anode hin unterbunden werden. Wei-
terhin sorgt die Form des elektrischen
Feldes, die durch das Potentia der
Gitterplatte beeinfluldt werden kann, fr
eine Fokussierung des Elektronenstro-
mes. Die Lage und Gite des im Bild
dargestellten Kreuzungspunktes kon-
nen somit Uber die Potentiale geregelt
werden. Typische Werte fir den
Durchmesser des Kreuzungsbereiches
liegen in der GroRenordnung von 10
bis 100 um.

Um insgesamt eine sehr gute Fokussie-
rung zu erreichen, was zur Erzielung
kleiner Fokusdurchmesser ausschlag-
gebend ist, sind eine Reihe weiterer
Malinahmen erforderlich, die in Bild
3.1.6 dargestellt sind.

Haarnadel-Heizfaden
Eine wesentliche Voraussetzung fir
eine gute Fokussierung ist ein mog-
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lichst kleiner Durchmesser der Elektronenemissionsquelle. Aus diesem Grunde werden sehr
feine Haarnadel-Heizfaden in die Gitterkappe eingesetzt, die ausgewechselt werden kénnen.
Der Haarnadel-Heizfaden wird durch den Heizstrom erhitzt, wodurch eine Elektronenemissi-
on erfolgt. Der gesamte VVorgang der Emission und der Fokussierung 1auft unter Hochvakuum
ab. Da der Heizfaden von Zeit zu Zeit ausgewechselt werden muf3, ist das Hochvakuum-
System ein offenes System, das bel liftet werden kann.

Elektromagnetische Linse

Nach dem Austritt aus dem Heizfaden werden die Elektronen, wie schon beschrieben, durch
das elektrische Feld beschleunigt und geblindelt. Fir den nachfolgenden weiteren Fokussie-
rungsprozef} ist es wichtig, dal’ die Elektronen nach Passieren der Anode eine moglichst ein-
heitliche Energie besitzen, da der elektromagnetische Fokussierungsprozeld zur Erzeugung
eines moglichst scharfen Fokus auf eine gleichartige Geschwindigkeit der Elektronen abge-
stimmt werden mul3. Die Fokussierung der Elektronen erfolgt durch eine elektromagnetische
Linse.

Wegen der hohen 6rtlichen Warmebel astung des Targets im Fokus ist eine Kihlung des Tar-
gets erforderlich. Zum Schutz der Vakuumdichtungen vor Uberhitzung im Bereich des
Strahlkopfesist eine Wasserkiihlung zweckmaiiig.

Der Vorteil des geringen Fokusdurchmessers der Mikrofokusrontgentechnik macht sich er-
heblich in der Qualitét der erzeugten Rontgenaufnahmen bemerkbar [2]. Um dieses zu ver-
deutlichen, wird im folgenden auf die die
Qualitét einer Rontgenaufnahme bestimmen-
Fehler — /#my M aterial den Faktoren naher eingegangen.

NN
/ \ \
AT

Strahlenquell%
//Iv":‘\\“\\\

Die wesentlichen Faktoren fur die Bildgite
von Rontgenaufnahmen sind deren Schéarfe
sowie ihr Kontrast [14, 15]. Durch die Zu-
nahme dieser Faktoren wird die Fehlerer-
Ly oy N kennbarkeit einer Rontgenaufnahme wesent-

/ A |

| Strahlennachweisebene | lich verbessert. Der Kontrast ist nach [3] de-
N : finiert als die Differenz der Strahlungs-

| Intensitatsanderung _ _
* ......................... ..—. durch Fehler: schwéchung (Al) zweier benachbarter Berei-

che. Er |a3t sich dem in Bild 3.1.7 darge-
5 stellten  Strahlenschwéchungsprofil — eines

: . Strahlen-3 durchstrahlten Prufkorpers mit Fehler ent-

. .. . schwachungs- nehm

S:.Charf:e profill(x); ) en.

Der Kontrast einer RoOntgenbildaufnahme
wird beeinflu® durch die Harte der Strah-
lung, die Groéle des Dosisaufbaufaktors, die

Bild 3.1.7: Kontrast und Scharfe ener
Rontgenaufnahme nach [ 3]
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Ausmalie des abzubildenden Fehlers in Strahlungsrichtung sowie die linearen Schwéchungs-
koeffizienten des zu durchstrahlenden Materials und des Fehlers.

Waéhrend der Kontrast nicht durch die Gréle des Fokus beeinfluf3t wird, macht sich die Ver-
ringerung des Fokusdurchmessers erheblich in der zunehmenden Schérfe der Rontgenauf-
nahme bemerkbar. Zur Beschreibung der Scharfe wird im allgemeinen der Umweg Uber die
einfacher zu erklarende Unschérfe gewahlt [14, 15, 16]. Die Gesamtunschéarfe einer Rontgen-
aufnahme ist nach Gleichung 3.1.4 definiert als:

3 3 3 Y3
U, =U,°+U+U.°) Gl.3.14
Sie setzt sich zusammen aus der geometrischen Unschérfe Uy , der inneren Unschérfe U;
sowie einer Bewegungsunschéarfe Up.

Bewegungsunschérfe Uy,

Eine Bewegungsunschérfe tritt auf, wenn sich das Objekt oder die Strahlenquelle wéhrend des
Abbildungsvorgangs bewegt. Bei Verwendung von Filmen zum Strahlennachweis kdnnen
Bewegungen zu erheblichen Bewegungsunschérfen fihren. Bel Einsatz von Strahlendetekto-
ren kann hingegen mit geeigneten Kamerasystemen eine Bewegungsunschérfe durch hohe
Verschluf3zeiten der Kamerablende vermieden werden. Fur Aufnahmen ohne Bewegung ist
die Bewegungsunschérfe Uy, =0.

Innere Unschérfe U;

Die innere Unschérfe U; des Strahlennachweissystems wird hervorgerufen durch statistische
Streuungen in den Eigenschaften der Informationstrdger. Im Rahmen dieser Arbeit werden
filmlose Durchstrahlungsaufnahmen mit einem aus mehreren Komponenten bestehenden
Rontgenbildaufnahmesystem (Strahlendetektor, Rontgenbildverstarker, Optik) erstellt, auf das
im Verlaufe dieses Kapitels noch néher eingegangen wird. Auch hier sind die wesentlichen
Faktoren fur die innere Unschéarfe das Detektormaterial sowie lonisationsprozesse, welche
wiederum von der Strahlungsintensitét abhangen [17].

Geometrische Unschérfe Uq

Die geometrische Unschérfe Ug ist eine von der Geometrie des Versuchsaufbaus sowie des
Fokusdurchmessers des Rontgensystems abhéangige GrofRe (Bild 3.1.8). Sie 1&3t sich mit Hilfe
des Strahlensatzes durch Gleichung 3.1.5 wie folgt beschreiben:
a

b

U,=F- Gl.3.15

mit: F=Fokusdurchmesser, b=Abstand Strahlungsquelle-Objekt, a=Abstand Objekt-
Bildebene
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Fokusg F,

e
(« Bildebene )
U

gl

Fokusz F,

‘ Bildebene ,
U

g3

U

92

Bild 3.1.8: Geometrische Unscharfe einer Abbildung nach [ 3]

Dadie Bildqualitét in hohem Mal3e von der Schéarfe abhangt, ist darauf zu achten, die geome-
trische Unschéarfe so gering wie moglich zu halten. Wie man Gleichung 3.1.5 entnehmen

kann, gibt es hierbei drei Moglichkeiten:

e Fokusdurchmesser F klein
e Abstand Strahlungsquelle-Objekt b grof3
e Abstand Objekt-Bildebene a klein

M ax. Strahlenleistung P [W]
10"
Wolfram
Target
10° e
Z M olybdén
A Target
)z
/ 7
10° Az
A1/ Titan
yau f | Target
Z
10 ,/
/l/l
/
10°
10" 10" 10° 10°
Fokusdurchmesser F [um]

Bild 3.1.9: Targetbelastung in Abhangigkeit

des Fokusdurchmessers nach [ 18]

Verringerung des Fokusdurchmessers F

Um die geometrische Unschérfe zu reduzie-
ren und somit die Bildqualitét zu erhthen,
ist es winschenswert, den Durchmesser des
Fokus so gering wie méglich zu gestalten.
Da, wie vorangehend erwéhnt wurde, ca
99% der kinetischen Energie der auf das
Target auftreffenden Elektronen in Warme
umgewandelt wird, hat die Fokusgrofe ei-
nen unteren Grenzwert. Dieser resultiert aus
der begrenzten Warmebesténdigkeit des
Targetmaterials [18]. Wie aus Bild 3.1.9 am
Beispiel unterschiedlicher Targetmateriali-
en ersichtlich wird, nimmt die zulassige
Targetbelastbarkeit bei abnehmendem Fo-
kusdurchmesser erheblich ab.

Um einen Einbrand und somit die Zersto-
rung des Targets zu vermeiden, gleichzeitig

aber die zur Durchstrahlung eines Bauteils notwendige Strahlungsleistung zur Verfigung zu
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stellen, mufd ein Kompromif3 zwischen der Grof3e des Fokusdurchmessers und den Betriebspa-
rametern (Beschleunigungsspannung, Rohrenstrom) des Rontgensystems eingegangen wer-
den.

Variation der Abstdnde a und b

Wie der Reduzierung des Fokusdurchmessers sind auch der Variation der Abstande b und a
gewisse Grenzen gesetzt. Ein Effekt ist hierbel die Tatsache, dal? bei grofRer werdenden Ab-
sténden von der Strahlenquelle die Strahlungsintensitét proportional zum Abstandsquadrat
abnimmt [3]. Die Abnahme der Strahlungsdosis 183 sich anhand Gleichung 3.1.6 wie folgt
berechnen:

_m-F*.D, F?
4707 4.0

D, (b)

D, Gl.3.16

Zusétzlich kénnen Probleme aus mangelndem Platzangebot oder aus Grinden des Strahlen-
schutzes auftreten, so dald der Abstand b nur innerhalb bestimmter Grenzen variierbar ist. In
der konventionellen Rontgentechnik mit Fokusdurchmessern von 1 bis 4mm wird grundsétz-
lich versucht, den Abstand a moglichst klein zu halten, um so die geometrische Unschérfe zu
minimieren. Bei der Verwendung der Mikrofokus-Rontgentechnik mit Fokusdurchmessern
von 10 bis 100 um ist die Variation der Abstande b und a in wesentlich grofieren Bereichen
moglich. Nimmt der Abstand a zwischen dem Objekt und der Bildebene Werte gréi3er als O
an, so kommt es zu einer Vergrolerung M des Objektsin der Bildebene.

Fir die Vergrolerung M ergibt sich aus Bild 3.1.8 die Gleichung 3.1.7:

M=—— Gl.3.1.7

Durch Einsetzen von Gleichung 3.1.7 in Gleichung 3.1.5 ergibt sich Gleichung 3.1.8 mit der
die geometrische Unschérfe Ug al's Funktion des Fokusdurchmessers F und der Vergrof3erung
M wiedergegeben wird als:

U,=F-(M-1) Gl.3.1.8

g

Mit dieser Gleichung ist es auf einfache Weise moglich, den dominierenden Vorteil der
Mikrofokusrohren gegentiber konventionellen Systemen auszudriicken. Durch Auftragen der
geometrischen Unschéarfe Uber dem VergrolRerungsfaktor M bel verschiedenen Fokusdurch-
messern ergibt sich diein Bild 3.1.10 dargestellte Graphik.



14 3.0 Grundlagen der angewandten Priftechnik
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Bild 3.1.10: Geometrische Unscharfe und VergroBerungsfaktor in Systeme  wesentlich
Abhangigkeit des Fokusdurchmessers nach [ 3] flacher, welches bel

hohen Vergrél3erungsfaktoren zu einer erheblich geringeren Verschlechterung der Bildquali-
t&t durch die geometrische Unschérfe fuhrt [2].

Der Vorteil der Mikrofokustechnik, die Abstande b und a und somit den V ergrof3erungsfaktor
M fast beliebig variieren zu kdnnen, erméglicht es zum einen, sehr kieine Objekte zu prifen,
zum anderen grof3ere, sicherheitsrelevante Bauteile auf kleinste Fehler zu untersuchen.

Srahlungsnachweis

Rontgenstrahlen werden beim Durchdringen eines Prifkorpers teilweise absorbiert, d.h. die
Absorption von Roéntgenstrahlen fihrt zu einer Reduzierung der Strahlungsintensitét. Der
Strahlungsnachweis durch Ermittlung der Strahlungsintensitatsverteilung nach Durchdringen
des Prufkorpers liefert somit Informationen Uber den Fehler im Prifkorper bzw. Uber die Ma-
terialstruktur des Prufkorpers. Es werden im wesentlichen zwei Verfahren zum Strahlungs-
nachweis eingesetzt:

e Strahlungsmessung mit strahlungsempfindlichen Filmen
¢ Strahlungsmessung mit Detektoren

Da die Filmtechnik bei den in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen nicht angewendet
wurde, wird hier nicht auf die Grundlagen der Filmtechnik eingegangen. Zu detaillierten Ab-
handlungen dieses Themas sei auf [3] verwiesen.

Srahlungsmessung mit Detektoren

Zur Erfassung dynamischer Vorgange ist eine Echtzeiterfassung der Strahlungsintensitét not-
wendig. Dazu dienen sogenannte Strahlungsdetektoren, die einfallende Rontgenstrahlen ent-
weder in Lichtstrahlung umwandeln, um ein sichtbares Bild der Strahlungsintensitatsvertei-
lung zu erhalten, oder sie in mefdbare Strom- oder Spannungssignale umformen, um die Ab-
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bildung auf elektronischem Wege auf einem Monitor darzustellen. Zur Umwandlung von
Rontgenstrahlung konnen im Detektormaterial verschiedene Prozesse ausgenutzt werden.
Dabei sind zwei Arten von Wechselwirkungen der Strahlungsquanten mit den Atomen des
Detektormaterials zu unterscheiden: Anregung von Elektronen und lonisation.

Anregung von Elektronen

Die Anregung eines Elektrons erfolgt durch Abgabe von Energie des hochenergetischen
Strahlungsquants in Form eines Stof3es. Dabei wird ein Elektron des Detektoratoms in einen
hoheren Energiezustand beférdert. Um den urspriinglichen Energiezustand wieder herzustel-
len, wird die aufgenommene Energie in Form von Strahlung freigesetzt. Bei den fur Detekto-
ren verwendeten Materialien liegt der Wellenléngenbereich der emitierten Strahlung im sicht-
baren Bereich und fuhrt dadurch zu sogenannten L euchterscheinungen (Lumineszenz) [3, 15].

lonisation

Wird durch den Stofl3 des Strahlungsgquants so viel Energie tbertragen, dal? das Elektron aus
seinem Elektronenverband des Detektoratoms herausgeschlagen wird, spricht man von loni-
sation. Dabel nehmen die anderen Elektronen den frel gewordenen Platz ein. Die hierbel auf-
tretende Energiezustandsdnderung fuhrt ebenfalls zur Strahlungsaussendung wie im obigen
Fall der Anregung. Bei geeigneter Wahl des Detektormaterials werden auch hier die Strah-
lungsquanten in Licht umgewandelt.

Sintillationsdetektoren

Die durch Anregung von Elektronen und lonisation hervorgerufenen Leuchterscheinungen bei
Detektormaterialien werden as Lumineszenz bezeichnet. Sie lassen sich in Fluoreszenz und
Phosphoreszenz unterteilen [15]. Bel der Fluoreszenz wird die eingestrahlte Energie in sehr
kurzer Zeit als Fluoreszenzstrahlung wieder abgegeben, phosphoreszierende Stoffe hingegen
speichern die Energie und strahlen diese Uber einen langeren Zeitraum wieder ab. Die Nach-
leuchtdauer kann dabei Sekunden oder auch Tage betragen. Gebrauchliche fluoreszierende
Detektormaterialien besitzen Helligkeitshalbwertszeiten von ca. 0,9 ms[15].

Szintillationen sind Fluoreszenzen mit sehr kurzen Abklingzeiten, d.h. die Helligkeitshalb-
wertszeiten und damit die Phosphoreszenz ist sehr gering. Typische Szintillatoren sind licht-
durchléssige lonenkristalle, bei denen ein Tell der metallischen Hauptkomponente durch ein
Fremdmetall ersetzt ist. Dieser absichtliche Einbau von Fremdatomen veranlaldt das Auftreten
von Storstellen, an denen sich angeregte Elektronen herabsetzen, wobei Lichtquanten emit-
tiert werden. Die am haufigsten bei der Messung von Rontgenstrahlen verwendeten Szintilla-
tionskristalle sind Alkalijodide in Form von Natriumjodid (Nal), Caesiumjodid (Csl) oder
Lithiumjodid (Lil) [15, 19].

Szintillationsdetektoren werden einerseits zum Nachweis von Rontgenstrahlung in Form eines
Szintillationszéhlers eingesetzt, der Impulse liefert, die in ihrer Hohe der absorbierten Quan-
tenenergie proportional sind. Damit kdnnen quantitative Messungen von Roéntgenstrahlen
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realisiert werden. Andererseits werden Szintillationsdetektoren, wie auch bei den in dieser
Arbeit beschriebenen Untersuchungen, zur Darstellung von Echtzeitréntgenbildern eingesetzt.
In diesem Fall wird auch von Roéntgenbildverstérkern gesprochen. Rontgenbildverstarker be-
stehen aus den Komponenten:

e Eingangsbildschirm
¢ Elektronenbeschleunigung und —fokussierung
e Fuoreszenzbildschirm

Der Eingangsbildschirm ist aufgebaut aus einer Vielzahl von Szintillationskristallen, die auf
einer dinnen Tragerschicht (meist Aluminium) angeordnet sind. Hinter der Szintillationskri-
stallschicht befindet sich eine Photokathode, aus der eine Emission von Elektronen erfolgt.
Die austretenden Elektronen werden durch eine Mehrfachanordnung von Ringelektroden be-
schleunigt, gebindelt und fokussiert. Die Ringelektroden dienen dabei als elektrostatische
Linsen [20]. Die beschleunigten Elektronen treffen nun als konvergierter Strahl auf einen as
Anode wirkenden Fluoreszenzbildschirm kleineren Durchmessers. Die gesamte Anordnung
ist in einem evakuierten réhrenformigen Gehause untergebracht, man spricht daher auch von
Bildverstarkerrohren. Bedingt durch die Beschleunigung und Fokussierung der Elektronen
sowie durch den gegenuiber dem Eingangsbildschirm relativ geringen Durchmesser des Fluo-
reszenzbildschirms wird eine Intensitétserhéhung des Rontgenbildes erreicht. Der Verstar-
kungsfaktor ergibt sich aus dem Produkt der Differenz der Bildschirmflachen (Eingangsbild-
schirm-Fluoreszenzbildschirm) und der eingebrachten Elektronenbeschleunigungsenergie.
Dabei werden Werte von bis zu 1000 erreicht [21]. Das auf dem Fluoreszenzbildschirm sicht-
bare Rontgenbild wird mittels geeigneter Optiken einer Kamera zugefuhrt. Das Funkti-
onsprinzip sowie detaillierte Angaben des hier eingesetzten Rontgenbildverstéarkers ist Kapi-
tel 5.1 bzw. Bild 5.1.2 zu entnehmen.

3.2  Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie

Die Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie unterscheidet sich gegenliber der oben
beschriebenen konventionellen Mikrofokusradioskopie im wesentlichen nur durch den Ein-
satz einer Hochgeschwindigkeitskamera zur Aufnahme von Rontgenbildern. Dadurch kdnnen
hochdynamische Vorgénge untersucht und analysiert werden. Die bel der konventionellen
Mikrofokusradioskopie eingesetzte Videokamera ermdglicht Echtzeitaufnahmen mit Bildfre-
guenzen von 25 Hz. Mit der hier zur Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie einge-
setzten Kamera kénnen je nach Bildaufl6sung Bildsequenzen von 1000 Hz und mehr zur
Analyse hochdynamischer Vorgange herangezogen werden. Weitere Informationen zu dem
hier eingesetzten Hochgeschwindigkeitskamerasystem liefert Kapitel 5.2.

Die Bildentstehung bei digitalen Kameras basiert auf die Umwandlung von Lichtteilchen
(Photonen) in elektrische Ladungen (z.B. Elektronen) mittels lichtempfindlicher, ladungsge-
koppelter Bausteine (Charge-Coupled Devices, CCD) aus Silizium-Halbleitern. CCD-
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Sensoren sind mit einer Vielzahl dieser Bausteine flachig bestlickt, welche wiederum die
Aufldsung des entstehenden Bildes, bzw. die Anzahl der Bildpunkte vorgeben.

Die von den CCD-Sensoren in elektrische Ladungen gewandelten Photonen werden in
Kondensatoren gesammelt und als Ladungspakete in eine elektrische Spannung konvertiert.
Die GrofR3e der Ladungspakete ist dabei proportional der einfallenden Photonenzahl. Das als
Spannung vorliegende elektrische Signal wird verstarkt und einem A/D-Wandler zugefihrt
und kann von dort aus digital weiterverarbeitet werden. Die Bildaufnahmefrequenz einer
CCD-Kamera wird demnach, abgesehen von physikalischen Grenzen der Photonenabsorption
von Silizium-Halbleitern, rein elektronisch gesteuert. Nach heutigem Stand der Technik
ermdglichen moderne A/D-Wandler und elektronisch gesteuerte Verschluftechniken fir
CCD-Sensoren sowie der Einsatz von Hochleistungsrechnern mit hoher Speicherkapazitét
und Datentransferrate hochste Bildaufnahmefrequenzen bei hoher Bildaufldsung. Ein vom
Institut fur Strdomungsmechanik der DLR in Gottingen entwickeltes Hochgeschwindigkeits-
kamerasystem (Modell UHSV-288) ermdglicht beispielsweise Bildraten von 1 Million Bilder
pro Sekunde. Die Auflésung der Bilder betragt 752 x 528 Pixel bei 256 Graustufen [22].

3.3 Digitale Bildverarbeitung

Im folgenden werden einige Grundlagen zur Bildverarbeitung erlautert, die, angefangen bei
der Digitalisierung von Bildern bis hin zu digitalen Bildoperationen, die Hintergrundinforma-
tionen zu den bei dieser Arbeit angewandten Bildverarbeitungsschritten liefern sollen.

Digitalisierung von Bilddaten

Die von einer CCD-Videokamera gelieferten analogen Bildsignale werden von einem A/D-
Wandler in digitale Signale umgewandelt. Dabei wird eine Rasterung des Bildes entsprechend
der Anzahl der CCD’s auf dem CCD-Sensor vorgenommen. Die dadurch entstehende zwei-
dimensionale Bildmatrix enthdt die Bildinformationen in Form von Grauwerten fir jedes
Bildelement (Picture element, Pixel) dieser Matrix. Die Matrix enthadlt im folgenden Fall,
vorgegeben durch den eingesetzten Kameratyp, 512 x 512 Bildpunkte. Die 8-Bit A/D-
Wandlung der in Abhangigkeit der Lichtsignalhthe entstehenden analogen Signale 183t eine

Quantisierung in maximal 256 Grauwerte zu (8-Bit erméglicht die Darstellung von 28 = 256
Werten). Naheres zu den eingesetzten Kamerasystemen ist in Kapitel 5.1 und 5.2 beschrieben.
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Dieser oben beschriebene, grundlegende
Schritt zur Digitalisierung von Bildern, er-
folgt durch Unterteilung der Bildvorlage in
Rasterflachenstiicke mittels  Uberlagerung
eines rechteckigen oder quadratischen Git-
ters (Bild 3.3.1 @ und b)). Zur Quantisie-
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dungsgenauigkeit oder Auflésung der Ab-
bildung. Dieser Vorgang wird in Bild 3.3.1
c) und d) deutlich.

Es entsteht eine sogenannte Bildmatrix

grobe Rasterung felne Rasterung (Bild 3.3.2) eines Grautonbildes [23].
Bild 3.3.1: Digitalisierung von Bildern durch
Rasterung nach [ 23] Die Bildmatrix besteht aus Bildzeilen und
STdspalen Bildspalten deren Anzahl sich entsprechend
o 1 9 - R-1 der Rasterung ergibt. Ein Element dieser
> Matrix entspricht einem Bildpunkt (Pixel).
0 Y| Die zahlung der Bildzeilen erfolgt von
-1, | (x-1,] (x-1, oben nach unten, beginnend mit Bildzeile 0,
! y-1) 1y) |y+1) die der Bildspalten von links nach rechts,
5 2 §X-'1) (x.y) §X+'1) beginnend mit Bildspalte 0. In der Bildma
E o e e trix hat jeder Bildpunkt (x, y) 8 Nachbarn,
o y-1) |y)  |y+) entsprechend der in Bild 3.3.2 vorgenom-
menen Nomenklatur. Bei der Digitalisie-
rung eines Grautonbildes muf3 nach der
L1 Rasterung, jeder Rasterflache ein Grauwert
zugeordnet werden. Ein digitalisiertes
¥ x Grautonbild wird mit dem folgenden ma-
Bild 3.3.2: Grautonbildmatrix nach [23] thematischen Modell beschrieben [23]:
G={0,1,2,..,255} Grauwertmenge,
bestehend aus den Grauwerten O bis 255;
S=(s(x,y)) Bildmatrix des digitalisierten Bildes mit L Bildzeilen und R Bild-
gpalten: 0<x<L-1,0<y<R-1;
(x,y) Ortskoordinaten des Bildpunktes in der Position:

(Zeile, Spalte) = (x, y);
s(x,y)=9eG Grauwert des Bildpunktesin der Position (X, y);
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Die Darstellung eines Grautonbildes in 256 Grauwerten von 0 bis 255 ist in der Regel ausrei-
chend. Der Grauwert O wird dabei als Schwarz und der Grauwert 255 als Weil3 interpretiert.
Die Abnahme der Schwérzung (Grautdnung) zwischen den Grauwerten O und 255 erfolgt
linear.

Zeitreihenbilder

Eine weitere Verallgemeinerung des mathematischen Modells fur digitalisierte Bilddaten sind
Zeitreihenbilder. Diese Betrachtung spielt bei der Radioskopie eine grof3e Rolle, da die Ra-
dioskopiebilder von der Videokamera in Form eines Videosignals, d.h. in Form von Zeitrei-
henbildern mit einer Vollbildfrequenz von 25 Hz (bzw. Halbbildfrequenz von 50 Hz), gelie-
fert werden. Ein wie oben definiertes Bild wird somit zu verschieden Zeitpunktent =0, 1, 2,
... anfallen. Das Modell wird dazu folgendermal3en erweitert:

S=(s(x,y,1)) Bildmatrix des digitalisierten Zeitreihenbildes mit:
x=012,..L-1
y=0,1,2, .. R1,
t=0,1,2 ..,21;

s(X,y,1)=0:e G Grauwert des Bildpunktes in der Position (X, y) zum Zeitpunkt t;

Rauschunterdrtickung

Das gesamte Radioskopiesystem ist mit einer Aneinanderreihung statistischer Prozesse ver-
bunden (Umwandlung von Photonen in Elektronen, Umwandlung von Elektronen in Fluores-
zenzsignale, Umwandlung von Lichtsignalen in Elektronen) die zu einem mehr oder weniger
starken Rauschanteil im Rontgenbild fuhren. Hinzu kommen Signalstérungen bei der Daten-
Ubertragung und A/D-Wandlung. Die in digitale Daten umgewandelten Rontgenbilder kénnen
rechnergestiitzt mit Hilfe einer Aufnahmesoftware dahingehend bearbeitet werden, dal? eine
Rauschunterdriickung realisiert wird. Durch Bildintegration kann eine Verbesserung des
Nutz-/Rauschsignal-Verhaltnisses herbeigefihrt werden. Eine Mittelung von Z zeitlich auf-
einander folgenden Bildern (s(x, y, 0), s(X, ¥, 1), ..., S(X, ¥, Z)) liefert ein Ergebnisbild s'(x, y)
gemald der Gleichung 3.3.1, welches in der Bildqualitét hinsichtlich des Nutz-/Rauschsignal-
Verhaltnisses um den Faktor Z>° verbessert it.

Z-1
S (X, y)=1/Z) s(x,y,t) Gl.3.3.1

t=0

Charakterisierung digitalisierter Bilder

Im folgendem sollen einige wichtige KenngrofRen zur Charakterisierung und Beschreibung
von Eigenschaften digitalisierter Bilddaten definiert werden. Einen Aufschlul3 Gber die Ver-
teilung von Grauwerten gibt das Histogramm der relativen Haufigkeiten von Grauwerten ei-
nes Bildes. Die relative Haufigkeit eines Grauwertes in eéinem Bild mit n Bildpunkten ergibt
sich aus Gleichung 3.3.2 zu:
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Ps(9) = % Gl.3.32

wobel gy die Haufigkeit des Auftretens des Grauwertes g in Sist. Als Histogramm der relati-
ven Haufigkeiten bezeichnet man die Abbildung der relativen Haufigkeiten pg(g) Uber den
dazugehorigen Grauwerten. Aus den Histogrammwerten lassen sich der Mittelwert und die
mittlere quadratische Abweichung wie folgt nach den Gleichungen 3.3.3 und 3.3.4 berechnen:

255

ms =29 Ps(9) Gl.333
g=0
255
Gs =Y, (9—ms)?- ps(9) Gl.3.34
g=0
Grautonbild Histogramm Bild 3.3.3 zeigt exemplarisch ein Grautonbild

mit dem aus seinen Grauwerten errechneten
Histogramm. Bei einem dunklen Bild mit we-
nig Kontrast sind vor allem die relativen Hau-
figkeiten ps(g) fur kleine Werte von g besetzt,
wahrend bel einem hellen Bild mit wenig
Kontrast vor alem die grofen Werte von g
hohe relative Haufigkeit aufweisen. Grund-
sétzlich kénnen Histogramme nur as nutzli-
ches Hilfsmittel fur noch folgende Operationen zur Bildaufbereitung verwendet werden. So
koénnen z.B. Anhaltswerte flr eine Grauwertspreizung zur Erhdhung des Bildkontrastes (siehe
Helligkeit und Kontrast) oder die Festlegung einer geeigneten Schwelle zur Binarbilderzeu-
gung (siehe Bildsegmentierung) aus dem Histogramm gewonnen werden. Sie bieten jedoch
keine Mdglichkeit fir einen Rickschlul® auf die flachige Grauwertverteilung in einem Bild.

Héaufigkeit

512 x 512 Bildpunkte 0 -Grauwert- 255
Bild 3.3.3: Grautonbild mit Histogramm

Grauwertprofil

Das Auftragen von Grauwerten entlang einer Strecke in einem Grautonbild ergibt ein soge-
nanntes Grauwertprofil. Bezogen auf eine Bildmatrix S entspricht ein Grauwertprofil des Bil-
desin horizontaler Richtung dem Auslesen einer Bildzeile L, in vertikaler Richtung dem einer
Bildspalte R. Grauwertprofile geben dem Betrachter einen quantitativen Eindruck Gber die
Grauwertverteilung ausgewahlter Bereiche, die bei blofer Betrachtung des Bildes nur quali-
tativ erkannt werden kénnen. Sie dienen daher als weiteres Hilfsmittel zur Charakterisierung
eines Bildes und liefern Aussagen Uber die Inhomogenitéten des Bildhintergrundes, tUber die
Kantensteilheit von Grauwertdnderungen bei Bildobjekten sowie Uber das Nutz-
/Rauschsignal-Verhdltnis. Desweiteren kdnnen Grauwertprofile as Hilfsmittel zur Bestim-
mung geeigneter Schwellwerte bei der Bildsegmentierung herangezogen werden.
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Helligkeit und Kontrast

Zur besseren visuellen Interpretierbarkeit eines Bildes sowie als Bildvorverarbeitungsschritt
fur eine anschlief3ende Bildsegmentierung kann eine Modifikation der Grauwertverteilung
vorgenommen werden. Durch eine sogenannte lineare Skalierung des Bildes wird die Grau-
wertverteilung eines Originabildes S durch eine lineare Abbildung transformiert. Nach Glei-
chung 3.3.5 entsteht das Ergebnisbild S' durch:

S(X,y)=(s(x,y)+¢c,)-Cc,=C,-S(X,y)+C, - C, Gl.3.35

Durch geeignete Wahl der Konstanten ¢, und ¢, konnen Bildkorrekturen bezgl. Helligkeit (cq)

und Kontrast (cp) vorgenommen werden. Die relativen Haufigkeiten des Histogramms von S
ergeben sich nach Gleichung 3.3.6 wiefolgt:

a, a
1 g (9+01)'Cz
, =3 = 9% Gl.3.3.6
Ps(9) =1, v

Dabei hat die Wahl der Konstanten ¢; und ¢, folgende Auswirkungen auf das Ergebnisbild S
und dessen Histogramm:

c1>0: den Grauwerten aus S wird eine Konstante aufaddiert. S' ist heller, das Histo-
gramm verschiebt sich nach rechts

c1<0: den Grauwerten aus S wird eine Konstante subtrahiert. S' ist dunkler, das Hi-
stogramm verschiebt sich nach links

lco]>1: die Grauwertmenge wird gespreizt, der Kontrast erhoht sich, das Histogramm
wird breiter

lco)]<1: die Grauwertmenge wird gestaucht, der Kontrast verringert sich, das Histo-
gramm wird schmaler

Bildsegmentierung

Die Bildsegmentierung befal’t sich mit der Extraktion von Informationen aus einem Bild. So
werden z.B. Bildbereiche, die einen relevanten Informationsgehalt fir den Betrachter haben,
von den anderen Bereichen des Bildes hervorgehoben. Ein einfachtes Verfahren zur Bildseg-
mentierung ist die Anwendung von Schwellwertverfahren, um aus einem Grauwertbild ein
Binarbild zu erzeugen. Hierbei wird eine Grauwertschwelle festgesetzt, nach der die Grau-
werte in zwei Klassen eingeteilt werden. Alle Grauwerte, die unter der Grauwertschwelle
liegen, bekommen den Wert O, die die Uber der Schwelle liegen den Wert 1. Die Transforma-
tion eines Bildesin ein Binarbild erfolgt nach Gleichung 3.3.7:
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1, fur s(x,y)>c,
0, sonst

s'(x,Y) :{ Gl. 3.3.7

Damit erhdlt man ein logisches Bild, indem etwa der Hintergrund des Bildes durch den
Grauwert 0 und der Bereich des Objektes durch den Grauwert 1 kodiert ist. In diesem Fall
spricht man von Binérbildern. Im Falle von Zweipegelbildern werden andere Grauwerte als O
und 1 gewahlt. Zur visuellen Interpretation eines Zweipegel bildes werden meist, zwecks ma-
ximalen Kontrastes, die Werte O und 255 gewahit.

Die Konstante ¢ aus Gleichung 3.3.7 ist der Schwellwert, der bildabhéngig zu berechnen ist.
Hierzu kommen, mit dem Verweis auf [23, 24, 25], verschiedene Verfahren in Betracht.

Maskierung

Bei Untersuchungen von Bildern, in denen sich die untersuchungsrelevanten Bildobjekte nur
in diskreten Bildbereichen veréndern, der die Objekte umgebende Hintergrund jedoch unver-
andert bleibt, bietet sich eine Maskierung der Bilder an. Dazu wird nach dem oben beschrie-
benen Bildsegmentierungsverfahren ein Binadrbild erzeugt, dessen Grauwerte mit dem Grau-
wert 0 den Hintergrund des Bildes reprasentieren, wahrend die Bildpunkte des Objektbereichs
den Grauwerte 1 aufweisen. Hierdurch entsteht eine definierte Maske. Durch Bildpunktmulti-
plikation der zu untersuchenden Bilder mit der Maske kénnen reproduzierbar die gleichen
Hintergrundbereiche ausgeblendet werden. Das Ergebnis ist ein unveranderter Objektbereich
auf schwarzem Hintergrund.

Konturfindung

Zur exakten Beschreibung eines Objektes hinsichtlich Form, Groéf3e und Position kann seine
Kontur herangezogen werden. Der sogenannten Konturfindung lauft eine Bildsegmentierung
voraus, um sicherzustellen, dai? einheitliche Regionen im Bild beschrieben sind. In der Lite-
ratur werden verschiedene Konturfindungsverfahren [23, 24] beschrieben, die in der Regel
darauf basieren, die nachsten Nachbarn eines Bildpunktes zu betrachten und davon abhangig
die Kontur des Objektes verfolgen.

Merkmal sextraktion

Ausgehend von der gefundenen Kontur eines Objektes kénnen verschiedene Merkmale extra-
hiert werden. Unter der V oraussetzung, dal3 jedem Bildpunkt auf der Kontur des Objektes ein
Vektor (ay, ay) im zweidimensionalen Koordinatensystem (x, y) eines Bildes zugeordnet
wird, kénnen durch Vektoroperationen verschiedene geometrische Merkmale des Objektes
extrahiert werden. Neben der eigentlichen Form der Objektkontur kénnen folgende Merkmale
extrahiert und zu einer Klassifizierung des Objektes herangezogen werden:
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e Umfang des Objektes

e Objektbreite

e Objekththe

e Objektflache

e Ursprungskoordinaten (Objektort)
e Objektschwerpunkt

Operationen im Ortsbereich

Neben den bis hierhin beschriebenen sogenannten bildpunktbezogenen Operationen werden
bei der digitalen Bildverarbeitung auch Operationen im Ortsbereich angewandt. Sie basieren
auf der Faltung eines Bildes mit einem Faltungskern H=h(u, v). Derartige Operationen be-
ricksichtigen neben dem Bildpunkt selbst auch die Umgebung dieses Bildpunktes. Der Fal-
tungskern H enthdlt, in Form einer Matrix, die zur Berechnung des neuen Bildpunktes bent-
tigten Wichtungswerte fur den in die Berechnung einbezogenen Ortsbereich (Bildpunkt mit
Umgebung). Wie viele Bildpunkte aus der Umgebung in die Neuberechnung eines Bildpunk-
tes einbezogen werden, wird durch die Grof3e des Faltungskerns H bestimmt. Die Faltung
eines Bildes Smit einem Faltungskern H wird definiert nach Gleichung 3.3.8,

-1 m-1

S(X+k—-u,y+k—=v)-h(u,v) Gl. 3.38

3
3

s (% y)=$-

c
1l
o
I
o

\%

wobei m entsprechend der Faltungskernmatrix die Werte 3, 5, 7... einnimmt und k=(m-1)/2
entspricht. Aus Grinden der Symmetrie wird der Faltungskern H in Form einer quadratischen
Matrix (mxm) mit (m= 3, 5, 7...) gewahit.

Beispiel. 5 (3, 3) = 1/9 (20+18+12+15+8+5+12+5+7) = 11,33 Das Prinzip einer linearen
Fatung ist in Bild 3.3.4

8[5|4]6]8]10 .
dargestellt. Die lineare
Sl I I I R K ”;fi’ Sl I I Faltung wird beschrieben
S |3 [7]5(12]15 S [5]8 |4 durch einen Faltungskern,
5(5(|5]8]15]17 11111 6 |8 |1L] 6 der die gleichen Wich-
4 |5 |12[18(20 |16 1111 7110|1416 tungswerte fir den ge-
8 |4 |14]16]20 |16 1l1]1 samten Ortsbereich ver-
Bildmatrix S Faltungskern H Bildmatrix S’ wendet. Fur den in Bild
(X, y) h(u, v) s'(x,Y) 3.34 dargestellten Fall
Bild 3.3.4: Prinzip der linearen Faltung besitzt H nur die Werte

h(u, v)=1. Fir den Bild-
punkt s (3, 3) ergibt sich ein Grauwert von 11,33. Da nur ganze Zahlen als Grauwert definiert
werden, wird gerundet.

Je nach Form und Definition des Faltungskerns H bzw. je nach seiner Auswirkung auf das
Ergebnisbild unterscheidet man zwischen zwei Arten von Operationen im Ortsbereich: Glé&t-
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tungsoperationen und Bildverscharfungsoperationen. Gléttungsoperationen beseitigen oder
reduzieren Grauwertschwankungen in Folge von Rauschen oder Signalstdrungen. Bildver-
scharfungsoperationen verfolgen die Wiederherstellung oder Verbesserung der urspriingli-
chen Bildschérfe oder das Hervorheben strukturreicher Bereiche bzw. das Anschérfen von
Kanten und Linien. In beiden Féllen spricht man auch von Filteroperationen bzw. die ver-
wendeten Faltungskerne werden als Filter bezeichnet. So werden im Bereich der digitalen
Bildverarbeitung Gléttungsoperationen durch z.B. Gaul¥filter oder Median-Filter definiert
(das Median-Filter gehort im mathematischen Sinne nicht zu den Faltungsoperationen son-
dern zu den Rangfolgeoperationen®, es stellt jedoch ein Glattungsfilter dar). Verbreitete Bild-
verscharfungsoperatoren sind z.B. das Laplace-, Sobel- oder Roberts-Cross-Filter. An dieser
Stelle sei auf die Ausfihrungen von [23, 24, 25] in der Literatur verwiesen.

34  Temperaturmessung und —analyse

Bei der Untersuchung dynamischer Vorgange in schmelzflissigen Metallen spielt die Tempe-
raturerfassung eine Ubergeordnete Rolle, da nicht nur die Aggregatzustande flissig und fest
das Verhalten des Materials beeinflussen, sondern innerhalb dieser Zustandsintervalle Tempe-
raturen einen grof3en Einflul auf die sich abspielenden dynamischen Vorgange haben. Ein
Grofteil dieser Arbeit befaldt sich mit Untersuchungen an erstarrenden Aluminiumguf3teilen,
wobei inshesondere Temperaturen zur Erfassung von Speisungs- und Erstarrungszustanden
erfaldt werden mussen. Naheres dazu ist in den Kapiteln 4.1.1, 5.3 und 7.2 beschrieben.

Aufgrund der einfachen Adaptierbarkeit an die Versuchsstande sowie der Eignung fur die
Messung hoher Temperaturen wurden bei diesen Untersuchungen Thermoelemente zur Tem-
peraturmessung und —analyse elngesetzt.

Y Bei der Median-Filterung werden die Grauwerte in einer Umgebung des Bildpunktes nach steigender Rang-
folge geordnet und als Ergebnis der mittlere Wert (Medianwert) dem neuen Bildpunkt zugeordnet. Bei einer 3x3
Umgebung ist der Medianwert der 5. Wert in der Rangfolge [24].
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4.0 Untersuchte Fertigungsprozesse

In den folgenden Ausfiihrungen werden ein Uberblick (iber untersuchte Fertigungsprozesse
aus den Bereichen Leichtmetallgief?en mit Aluminium sowie Laserstrahldispergieren von Ti-
tan und Baustahl gegeben, die wesentlichen Grundlagen erdrtert, Anwendungsgebiete ge-
schildert und Perspektiven fur die Fertigungsprozesse beschrieben.

41  Aluminiumgul3in Kokilleund Sand

Aluminium ist nach Stahl zum wichtigsten Gebrauchsmaterial in der heutigen Industriegesell-
schaft geworden. Ein wesentlicher Grund fur die zunehmende V erbrauchsentwicklung in den
letzten Jahrzehnten sind die vielseitigen und vorteilhaften Gebrauchs- und Verarbeitungsei-
genschaften, durch die sich Aluminium auszeichnet. Dazu gehdren ein relativ geringes spezi-
fisches Gewicht (2,7 g/cmd), ein grof3es Festigkeitsspektrum (70 — 700 N/mmg), gute elektri-
sche und thermische Leitfahigkeit sowie gute Korrosionsbestéandigkeit. Die Konstruktions-
und Fertigungspotentiale des Werkstoffs Aluminium sind gegentiber anderen Werkstoffen
sehr umfangreich. Insbesondere im Bereich des Automobilbaus ist, aufgrund der guten tech-
nologischen Eigenschaften bei gleichzeitig geringem spezifischen Gewicht, ein deutlicher
Zuwachs bei der Verwendung von Aluminiumprodukten zu verzeichnen [26, 27]. Neben her-
vorragenden Formgebungsmaoglichkeiten durch Spanen, Tiefziehen, Streckziehen oder Biegen
bietet Aluminium zahlreiche Herstellungs- und V erarbeitungsmdglichkeiten, ausgehend vom
Walzen Uber das Strangpressen, Schmieden und Ziehen bis hin zum Gief3en. Die ausgezeich-
neten Giel3eigenschaften von Aluminium ermdglichen Einsparungen von Fertigungsschritten
durch endkonturnahe Vorformen, die nur noch einer geringen Nachbearbeitung bedirfen. Das
Formgief?en von Aluminium und Aluminiumlegierungen gehdrt zu den wirtschaftlichsten
Mdoglichkeiten, gebrauchsfertige Bauteile durch Erstarren einer fllissigen Metallschmelze in
geeignete Formen zu erzeugen. Das Formgief3en erlaubt grof3e Gestaltungsfreiheit und somit
eine hohe Integrationsmdglichkeit fir Bauteilfunktionen. Gleichzeitig sind die Bearbeitungs-
kosten niedrig, da Aluminiumgufteile eine gute bis sehr gute Oberflachengite und Mal3ge-
nauigkeit besitzen. Eine Vielzahl von Gieldverfahren werden heute praktiziert, die abhangig
von Bauteilgestalt, —grof3e und bendtigter Stlickzahlen sowie von Qualitatsanforderungen
ausgewahlt werden missen [28].

Grundsétzlich unterscheidet man Gief3verfahren mit verlorenen Formen und solche mit Dau-
erformen. Zu den Gief3verfahren mit verlorenen Formen zahlt der Sandgul3, Gieldverfahren
mit Dauerformen sind das Kokillengief3- und Druckgief3verfahren.

In der Bundesrepublik Deutschland betragt der Anteil des Druckgief3verfahrens ca. 50%, der
des Kokillengie3verfahrens ca. 35% und des Sandgief3verfahrens ca. 14%. Aluminium-
Formgul} findet als Leichtbauwerkstoff fir eine Vielzahl hochbeanspruchter Konstruktions-
elemente Anwendung. Typische Beispiele sind: Gehause, Karosserien, Rahmen, Grundplat-
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ten, Deckel, Beschlagteile, Kolben und Zylinderkopfe fir den Motorenbau. Hauptabnehmer
far Aluminium-Guillegierungen ist mit rund 70% die Fahrzeugindustrie [27].

Die neueren Verfahrensvarianten der Sand-, Kokillen-, und Druckgief3verfahren sind gekenn-
zeichnet durch Mal3nahmen zur Verbesserung der Formfillungsei genschaften, des Speisungs-
verhaltens sowie der Reduzierung von Verunreinigung, Gasaufnahme und Fehlerentstehung
(Lunker, Porositéten) [28]. Die in dieser Arbeit hinsichtlich einer Prozef3optimierung durch
radioskopische Untersuchungen betrachteten Gief3verfahren sind das Schwerkraftkokillen-
gielverfahren sowie das Schwerkraftsand- und Niederdrucksandgiel3verfahren, auf die spéter
ndher eingegangen werden soll.

4.1.1 Grundlagen von Aluminium-Gul3egierungen

Aluminium-Gul3legierungen

Fir die Herstellung von Gul3stiicken steht eine breite Palette von genormten Legierungen so-
wie zahlreiche Sonderlegierungen zur Verfigung, um gewlinschte Eigenschaftsmerkmale zu
erzielen. Die chemische Zusammensetzung der genormten Gul3egierungen und ihre Eigen-
schaften sind in der DIN EN 1706 enthalten. Die angegebene Norm enthélt weiterhin die Zu-
ordnung der Legierungen zu den verschiedenen Giefdverfahren sowie vergleichende Angaben
Uber die Giel3barkeit und andere Eigenschaften, wie Bearbeitbarkeit, K orrosionsbestandigkeit,
Anodisierbarkeit und Polierbarkeit. Auch Uber physikalische Eigenschaften, wie Warmeaus-
dehnung und elektrische bzw. thermische Leitfahigkeit sind Angaben gemacht. Die Bezeich-
nungsweise der Guf3egierungen und Gulistiicke findet man in der neuen DIN EN 1780. Im
weiteren Verlauf dieser Ausfihrungen sei speziell auf die bei diesen Untersuchungen ver-
wendeten Aluminium-Silizium-Legierungen (G-AlS) eingegangen. Fur detaillierte Ausfih-
rungen anderer Aluminium-Guldlegierungen sel auf einschlégige Literatur verwiesen [27, 28,
29, 30].

Aluminium-Slizium-Legierung

Die Eigenschaften eines Gufiteils werden bestimmt durch den Aufbau des Gefliges, das sich
bei der Erstarrung der Schmelze in der Form einstellt. Die Art des Gefliges ist abhéngig von
der Legierung, dem gewdahiten Gief3verfahren, der Guldteilform, der Art der Formfillung, vom
Formfillungsverhalten der Schmelze und von den physikalischen Gesetzméafdigkeiten der Kri-
stallisation, die unter nichtstationdren und zum Teil instabilen Verhdtnissen abléuft [28]. Die
Kristalarten oder Phasen lassen sich fur jede Legierung aus dem entsprechenden Zustands-
schaubild ermitteln. Fir eine Aluminium-Silizium-Legierung wird das in Bild 4.1.1 darge-
stellte Zwei stoffsystem betrachtet.

Aluminium bildet mit ca. 11,7 % Silizium ein Eutektikum, das bel ca. 577 °C schmilzt. Das
Zweistoffsystem weist keine Verbindungsphase von Aluminium und Silizium auf, lediglich
Ldsungsphasen in Form von Aluminium-Mischkristallen [31, 32]. Die Lodlichkeit von Silizi-
um in festem Aluminium betragt im Gleichgewicht bei 577 °C 1,65%, fallt bei 300 °C auf ca.
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0,22% und bei tieferen Temperaturen auf noch
niedrigere Werte ab. Das Geflige besteht hier
aus Aluminium-Mischkristallen, der soge-
nannten Mischkristall-Legierung [27]. Besitzt
die Legierung mehr Silizium, as der Loslich-

1000

©'800 keit entspricht, bildet sich neben der Primér-
= phase aus  Aluminium-Mischkristallen ein
g eutektisches Gefiige (Aluminium-
5600 Mischkristalle + Silizium-Kristalle), es ent-

steht eine untereutektische Legierung. Im Eu-
1L7% tektikum erstarrt die Aluminium-Legierung
punktformig, d.h. es liegt kein Erstarrungsin-
400 A A A A Ly tervall vor. Gleichzeitig besitzt das Eutektikum
Al 10 20 30 40 50 den fur die Legierung niedrigsten Schmelz-
_ S”izmmgeha“ [Massen- %] — punkt. Das Geflige der eutektischen Legierung
B.|I.d. 41.1: Zweistoffsystem Aluminium- besteht aus einem Gemisch von Aluminium-
Silizium nach [31] Mischkristallen und Silizium-Kristallen, man
spricht dann auch vom Eutektikum als Geflige oder von eutektischem Geflige. Erhéht man
den Siliziumgehalt der Legierung Uber das Eutektikum hinaus (Ubereutektische-Legierung),
bildet sich neben primér ausgeschiedenen Silizium-Kristallen eutektisches Geflige.

Erstarrungsmorphologie

Die Erstarrung einer Schmelze erfolgt Uber Kristallisationsprozesse, deren Vorgénge durch
die Erstarrungsmorphologie, d.h. durch die Form und Gestalt der in die Schmelze wachsenden
Kristalle, charakterisiert wird. Man unterscheidet bei der Erstarrungsmorphologie nach Pet-
terson und Engler [27, 28] zwel Erstarrungformen, die exogene und die endogene Erstar-
rungsform. Bei der exogenen Erstarrungsform erfolgt das Kristallwachstum von der Gieflsform
aus ins Innere der Schmelze hinein. Die endogene Erstarrungsform zeichnet sich durch Kri-
stallwachstum aus dem Inneren der Schmelze hinaus zur Gief3form aus. Bild 4.1.2 zeigt in
einer Zeitfolge die schematische Darstellung beider Erstarrungsformen. Exogen und endogen
erstarrte Kristalle konnen ,,kompakt* (polyedrisch) oder , verzweigt” (dendritisch) wachsen.
Diese Grundbegriffe ermdglichen eine Unterteilung der Erstarrungsformen in typische Erstar-

a) Exogene Erstarrungstypen b) Endogene Erstarrungstypen
glattwandig rauhwandig tig _ __  breiartig schalenbildend
S T B P - e s i ey i
B T ;ofﬂ,"_;:“,‘:_ O gk salralri

1= - =] T
ek QA=
f-o—eTo= o= | o -IL:—:%;/Q

TlosoR02d] s
T~ QX )
e S
h2S %0‘ Ol o2 5o
VA o e B ;2{7_5




28 4.0 Untersuchte Fertigungsprozesse

rungsabléufe [27]. Bel der exogenen Erstarrungsform wird zwischen glattwandiger, rauhwan-
diger und schwammartiger Erstarrung unterschieden (Bild 4.1.2, a@)), bei der endogenen zwi-
schen breiartiger und schalenbildender Erstarrung (Bild 4.1.2, b)).
e Glattwandige Erstarrung
Wachstum exogener Kristalle in kompakter Form vom Rand zur Mitte des Querschnitts
Grenzflache der nebeneinander wachsenden Kristalle zur Schmelze ist glatt ausgebildet
Geflige besteht aus Stengelkristallen
bei hochreinem Aluminium anzutreffen

¢ Rauhwandige Erstarrung
dendritische Aufrauhung der Grenzflache fest-flissig, Krustenbildung von auf3en nach
innen (exogen)
Ubergang von glattwandiger zu rauhwandiger Erstarrung schon bei geringem Gehalt an
L egierungselementen oder Verunreinigungen
die Mehrzahl technisch ,reiner Metalle (geringer Gehalt an Legierungselementen) er-
starrt rauhwandig

e Schwammartige Erstarrung
zunehmende Feinheit und Verzweigung der Dendriten, Grenzflache fest-fllssig stér-
ker zerkl Uftet
feine Gliederung der Dendriten und zunehmende Anzahl an Verzweigungen fuhrt zu
einem exogen wachsenden, schwammartigen Kristallgebilde
die Poren des Dendritenschwammes sind von Schmelze gefullt
bei Mischkristallen mit erhdhtem Gehalt an Legierungselementen, daher bei vielen
Aluminiumlegierungen vertreten

e Breartige Erstarrung
endogene Kristalle wachsen gleichméafdig verteilt in der Schmelze
Gemenge aus Kristallen und Schmelze nimmt breiartige Formen an

e Schalenbildende Erstarrung
bei endogener Erstarrung starkes Gefélle der Korngréfen wachsender Kristalle von
auf3en nach innen
Schalenbildung mit sich im Inneren befindlichen Brel

Bei Leichtmetall-GuRlegierungen werden viele Ubergangsformen zwischen der breiartigen
und der schalenbildenden Erstarrung angetroffen. Ebenfalls sind Ubergénge zwischen den
drei exogenen Erstarrungtypen maoglich. Es treten oft sogar bel einer Legierung exogene und
endogene Erstarrung nach- und nebeneinander auf.
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Konstitutionelle Unterkihlung

Bei der Priméarkristalisation von erstarrenden, untereutektischen Legierungen treten an der
Erstarrungsfront Entmischungserscheinungen auf, die zu einer sogenannten konstitutionellen
Unterkihlung der Schmelze vor der Erstarrungsfront (Phasengrenze) fuhren. Anhand des
Zweistoffsystems (Bild 4.1.1) und Bild 4.1.3 ist dieser Effekt wie folgt zu erklaren:

Bei einer sich abkihlenden Schmelze

Erstarrungs- Erstarrungs-
front a) front b) mit gegebenem Konzentrationsgehalt Cy
fest | flissig fest| flussig eines Legierungselementes B weisen die
§ £ L ersten sich bildenden Mischkristalle eine
5 = T, sehr viel geringere Konzentration C; an
g g B auf ds die Schmelze selbst. An der
2. 3 Phasengrenze fest-fliissig entsteht eine
S Rt " Entmischung, die dazu fuhrt, da3 sich
Erstarrungs- K—> Erstarrungs- X—> die Schmelze mit B-Atomen anreichert
front c) front d) und ein Konzentrationsprofil C(x) ent-
fest | flassig fest | flassig sprechend Bild 4.1.3, a) aufweist, dessen
= =T, Konzentration an der Phasengrenze
= = T, deutlich ber Co liegt und sich mit zu-
§ § nehmendem Abstand von der Phasen-
3 Elf / Tou mit G, grenze an C, angleicht. Diesem Kon-
- - zentrationsprofil  konstitutionell  zuge-
X—> X—> ordnet ist en Profil far die

Bild 4.1.3: Konstitutionelle Unterkiihlung [27] Liquidustemperatur T,;. Die tber dem B-
Gehalt von Cp, liegende Schmelzen-
schicht hat eine mit zunehmender K onzentration C abnehmende Liquidustemperatur T ; (siehe
Zweistoffsystem in Bild 4.1.1). Dies fuhrt zu einem entsprechend Bild 4.1.3, b) dargestellten
Liquidustemperaturverlauf der Schmelze vor der Erstarrungsfront. Der tatsdchliche Tempe-
raturverlauf Trey an der Schmelzenfront verlauft jedoch linear, mit einem von den War-
meabfuhrbedingungen abhéngigen Temperaturgradienten Gt (Bild 4.1.3, c)).

ebene Front zellular zellular-dendritisch dendritisch globulitisch
§ g 2 i
mm < e
e | Dea
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Bild 4.1.4. Erstarrungsformen an der Erstarrungsfront in Abhangigkeit der konstitutionellen
Unterkuhlung bei der Erstarrung von Aluminium-Guf3 egierungen nach [ 31]
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Legt man beide Kurven Ubereinander, so erkennt man einen Schnittbereich, den Bereich der
konstitutionellen Unterkiihlung vor der Erstarrungsfront (Bild 4.1.3, d)). Entsprechend der
Grole der konstitutionellen Unterkiihlung und damit der Hohe des Temperaturgradienten Gr
bilden sich, entsprechend Bild 4.1.4 verschiedene Erstarrungsformen an der Erstarrungsfront
aus[27, 31].

Kornfeinung und Veredelung

Die Festigkeits- und Erstarrungseigenschaften von Aluminium-Silizium-Legierungen zeigen
eine deutliche Abhangigkeit von der Korngrof3e. Mit zunehmender Kornfeinheit verbessern
sich die Festigkeits- und Erstarrungseigenschaften. Eine Kornfeinung wird durch Einbringen
von Fremdkeimen in feinverteilter Form in die Schmelze erreicht. Bei einer solchen Schmel-
zebehandlung mit gefligebeeinflussender Wirkung (Kornfeinung und/oder Veredelung) ist zu
unterscheiden zwischen:

e Kornfeinung
Feinung des Aluminium-Grundgefuges (Al-Mischkristall) z.B. durch TiB-haltige
Salzpraparate

e Phosphorbehandlung
Umwandlung des,, lamellaren Siliziumsin eine kdrnige Form
Feinung des Primér-Siliziums bei Ubereutektischen G-AlSi-Legierungen

e Veredelung
Feinung des Eutektikums bei G-AlSi-Legierungen durch Natrium- oder Strontium-
Zusatze

Bei eutektischen bzw. naheutektischen Legierungen unterscheidet man zwischen den 3 Gefu-
getypen ,lamellar”, ,kornig* und ,veredelt”. Diese Gefligetypen werden durch den jeweils
wirksamen Anteil an Phosphor und Natrium bzw. Strontium ausgebildet. , Lamellares® Gefi-
geist frei von Phosphor und Natrium, bietet gute Festigkeitswerte, neigt jedoch zur Lunker-
bildung und ist daher unerwiinscht. Eutektische G-AlSi-Legierungen enthalten oft eine be-
stimmte kleine Menge Phosphor in Form von Aluminiumphosphid, welches die Kristallisati-
on des Siliziums vor der des Aluminiums einleitet. Dieses Geflige zeigt den ,,kornigen” Typ
und ist charakteristisch fur eutektische und naheutektische Legierungen. Durch Zusatz von
Natrium oder Strontium erhélt man ein , veredeltes* Geflige mit feinem Korn. Die Veredelung
bringt eine beachtliche Verbesserung der Festigkeitseigenschaften durch Unterstiitzung endo-
gen schalenbildender Erstarrung, die der Lunkerbildung entgegenwirkt [27].

Gief3eigenschaften

Zum Geflige im weiteren Sinne gehdren auch Gefligefehler wie Lunker, Warmrisse, Poren
und unzureichend ausgeflllte Bereiche der Gielform. Ein Werkstoff, der fur solche Fehler
nicht oder nur im geringen Male anfdllig ist, hat gute Giel3eigenschaften. Im einzelnen ver-
steht man unter den Gief3eigenschaften nach [27]:
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Flieldvermbgen
Formfillungsvermégen
Speisungsvermogen
Warmri3verhalten
Lunkerverhaten

Fliefdvermogen

Das Flieldvermdgen beschreibt die Fahigkeit eines flissigen Metalls, in einen definierten
Ausflulkanal (Gief3spirale nach Schneider, Stabkokille nach Lang oder Gabelprobe nach
Engler [27]) zu flief3en, bis der Metallflufd durch die fortschreitende Erstarrung zum Stillstand
kommt. Das Fliedvermdgen ist zum einen abhangig von der Gieflstemperatur, zum anderen
wird es durch den Legierungsgehalt beeinflulit.

Formflllungsvermdgen

Unter Formfullungsvermogen versteht man die Eigenschaft des Giel3metalls, die Konturen der
Giel3form naturgetreu wiederzugeben. Zur Untersuchung des Formfillungsvermdgens dienen
Testgul3stiicke, die schwierig zu fiullende Bereiche aufweisen, wie z.B. die von Engler und
Ellerbrock entwickelte Bolzenprobe [27]. Das Formfullungsvermdgen wird beeinflufd durch
den Warmehaushalt der Giel3form (Sandgul? gunstiger as Kokillenguf3) sowie durch die Ab-
gieldtemperatur und den Abgief3druck.

A Erstarrung: Speisungsvermogen
glattwandig Das Speisungsvermdgen einer Schmelze be-
c |/ jauhwandig schreibt die Fahigkeit des Metalltransports in
o schwammartig/ . .
S,/ breiartig das Innere eines erstarrenden Gul3stiickes zum
T Uberlagerung von Ausgleich der Volumenabnahme beim Erstar-
é’» Erstarru Bgstypen ren. Die Beforderung von Schmelze durch einen
3 primér: breiartig . : . :
9 eutektisch: breiartig/ Berqch s_chon er§tarrter Den.drlten wird als in-
Z :schalenbildend terkristalline Speisung bezeichnet. In Abhan-
gigkeit des Siliziumanteils ist das Speisungs-
vermogen einer G-AlSi-Legierung in Bild 4.1.5
o 2 4 6 8 10 1 12’ qualitativ dargestellt. Das Speisungsvermdgen
Siliziumanteil [M assen-%] von reinem Aluminium erreicht Maximalwerte,
Bild 4.1.5: Speisungsvermbgen einer fallt jedoch mit steigendem Siliziumgehalt, auf-
G-AlS-Legierung nach [27] grund der schwamm- bis breiartigen Erstarrung,

steil ab. Nach dem Durchlaufen eines Mini-
mums zwischen 4 bis 10% Si steigt das Speisungsvermégen bis zum Eutektikum wieder an

[27].

Warnrif3verhalten
Warmrisse sind interkristalline Materialtrennungen, die im Erstarrungsbereich auftreten. Die
physikalische Ursache ist eine Volumenkontraktion der erstarrenden Legierung. Eine Behin-
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derung der Volumenkontraktion fuhrt zu Spannungen im Gufiteil, wodurch Warmrisse einge-
leitet werden konnen. Dies geschieht beispielsweise durch Reibung des Guliteils an der
Giel3form bzw. an Kernen oder durch bereits erstarrte diinne Querschnitte im Gulteil, die eine
weitere Volumenkontraktion behindern. Die Spannungen kénnen einerseits durch die Festig-
keit des Materials aufgenommen, andererseits aber auch durch plastische Verformungen ab-
gebaut werden. Desweiteren kann Restschmelze in die gedehnten Bereiche nachflief3en und
die Warmrisse durch interkristalline Speisung ,,ausheilen*. Erst wenn geringer Warmri3wi-
derstand zu einer Trennung des Kristallverbandes fuhrt und gleichzeitig ein schlechtes Aus-
heilvermtgen vorliegt, bilden sich Warmrisse. Ein Mal3 fur den Warmrif3widerstand nach
Engler und Heinrichs [27] sind die Bruchkréfte einer Legierung. Naheutektische und eutekti-
sche Legierungen besitzen eine relativ hohe Bruchkraft und damit einen hohen Widerstand
gegenuber Warmrif3bildung.

Lunkerverhalten

Das spezifische Volumen von Metallen nimmt im fllssigen Zustand mit sinkender Tempera-
tur ab. Wahrend der Erstarrung erfolgt bei den meisten Metallen eine sprunghafte Volumen-
verminderung. Im festen Zustand sinkt das VVolumen mit abnehmender Temperatur weiter ab.
Fur eine Aluminiumschmelze von 770 °C nimmt das Volumen bis zum Erreichen der Raum-
temperatur um ca. 13% ab [27]. Dabei entfallen ca. 0,5 % auf die Flussigkeits-, ca. 7,5 % auf
die Erstarrungs- und weitere 5% auf die Festkdrperkontraktion.

Dieses Volumendefizit macht sich im Gufieil in Form von Volumenfehlern, sogenannten
Lunkern, bemerkbar. Giefdtechnisch muf3 darauf geachtet werden, dal? die Lunkerung nicht im
Gufdteil auftritt, sondern in Bereiche aul3erhalb des Guldteils verlagert wird. Dies geschieht
durch Verwendung von Speisern? mit entsprechendem Erstarrungsmodul® [33]. Dabei steht
die Erstarrungszeit einer Schmelze in direkter Proportionalitdt zum Quadrat des Erstarrungs-
moduls.

Die Lunkerbildung ist im Prinzip nicht vermeidbar, sie |a3t sich nur durch giefdtechnische
Malinahmen, wie bereits erwahnt, verlagern. Die Verwendung von Speisern fhrt jedoch nur
bei Gieldwerkstoffen mit Grob- oder Makrolunkerneigung zu befriedigenden Ergebnissen, und
nicht bei Schmelzen, die zu Fein- oder Mikrolunkerung neigen. Der Grob- oder Makrolunker
bildet sich in Bereichen der Schmelze, die zuletzt erstarren, wahrend alle Ubrigen Bereiche
dichtgespeist sind. Je nach Erscheinungsform der Groblunkerung unterscheidet man zwischen

1) Speiser sind offene oder geschlossene Bereiche in der Giefform, die bei der Erstarrung des Guf3stiicks ein
Volumendefizit durch Speisung entstehender Hohlrdume im Gufdteil mit Schmelze ausgleichen und so Lunker-
bildung vermeiden. Der Speiser mul3 dazu mit dem Gufdteil bzw. mit dem lunkergefahrdeten Gufiteilbereich
verbunden und so bemessen sein, dal er entsprechend spéter erstarrt. Diese Bedingung wird erfiillt, wenn der
Erstarrungsmodul Mg des Speisers grofRer al's der des Guliteils bzw. des zu speisenden Guidteilbereichesist. Als
Richtwert gilt nach der Nicolas schen Formel: Mg, speiser = 1,2 Mg, Gureil [30] -

2) FErstarrungsmodul Mg: Volumen-Oberflachen-Verhdtnis eines Gufteils oder Speisers. M =V / O, mit M =
Erstarrungsmodul [cm], V = Volumen des Guliteils oder Speisers [cm?], O = Oberflache des Guliteils oder Spei-
sers[cn?]. Desweiteren gilt nach Chvorinov: Erstarrungszeit tz ~ Mg2 [30].
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Auenlunker (offen), Innenlunker (geschlossen) und Einfalstelle (Oberflache). Bei Mikro-
lunkerung bildet sich im Verlauf der Erstarrung eine teigige Restschmelze mit erstarrter, nicht
tragfdhiger Randschale, die bei weiterer Abkiihlung zusammenbricht, so dal3 eine Vielzahl
kleiner oder kleinster Lunker (Poren) in Verbindung mit Einfallstellen entsteht. Zur Groblun-
kerung neigen Metalle und Legierungen mit geringem Erstarrungsintervall wie z.B. Reinalu-
minium oder eutektische G-AlSi-Legierung (glattwandig, rauhwandig und endogen-
schalenbildende Erstarrungsform). Legierungen mit grofRerem Erstarrungsintervall weisen
schwammartige oder breiartige Erstarrungsformen auf und neigen eher zur Mikrolunkerung,
wie z.B. untereutektische G-AlSi-L egierungen.

Giefdfehler
AulRer Lunkern und Warmrissen kénnen beim Gief3en von Metallen noch weitere Gief¥fehler
auftreten, die einerseits durch schlechte Giel3eigenschaften der Schmelze, andererseits durch
fehlerhafte Gieftechnik oder Konstruktion der Gief3form hervorgerufen werden. Zusammen-
gefaldt werden die wichtigsten Gieldfehler bzw. Giel¥fehlergruppen nach [34] wie folgt be-
schrieben:

e Unvollstandige Formfullung

e Hohlraume (Lunker, Poren, Einfallstellen)
e Einschlisse

e Warmrisse

e Bindungsfehler

e Oberflachenfehler

Filterung der Schmelze

Zur Filterung der Schmelze, d.h. zur Vermeidung von Verunreinigungen durch Schlacken
oder Oxidschichten, werden Eingufisiebe im Eingukanal eingesetzt. Am gebréuchlichsten
sind keramische Gief¥filter mit offenporiger Schaum- und Zellstruktur [30]. Je nach Anwen-
dung variiert dabel die Porengrofie des Filters. Neben einer reinigenden Wirkung der Schmel-
ze fuhrt der Filtereinsatz damit zu einer Verbesserung der Flief¥fdhigkeit und mechanischen
Eigenschaften [35], gleichzeitig fuhrt der Einsatz von Filtern zu einer Beruhigung des
Schmel zflusses und somit zu einem turbulenzarmen Befillen der Gief3form. Der Einsatz von
Filtern aus Schaumkeramik bei verschiedenen Anwendungen im Aluminiumguf3 wird in [35]
beschrieben.

Thermische Analyse
Die thermische Analyse einer Aluminium-Guf3egierung wird als Kontrollverfahren fir die
Wirksamkeit metallurgischer Mal3nahmen wie Veredelung und Kornfeinung eingesetzt [36].

Mit der Kornfeinung wird eine feinkdrnige Ausscheidung der priméaren o-Aluminiumphase
angestrebt. Dazu werden Fremdkeime eingebracht, um die Schmelze mit Keimen anzurei-



34 4.0 Untersuchte Fertigungsprozesse

chern. Dabei sind beim Abkihlen einer Schmelze die thermische Unterkihlung beim Errei-
chen des Liquidusbereiches und die damit verbundene Rekal eszenz von Bedeutung.

Bel der Veredelung technischer Aluminium-Silizium-Legierungen wird der Effekt der Keim-
bildung von Siliziumkristallen gebremst. Bei eutektischer Kristallisation erfolgt die Keimbil-
dung fur das Silizium aufgrund von Verunreinigungen wesentlich leichter als fur das Alumi-
nium. Die Silizium-Kristalle wachsen ungehindert und nehmen eine nadelférmige Gestalt, mit
schlechten Festigkeitseigenschaften an. Durch ,Vergiften® der Keime (vor allem durch
Strontium und Natrium) 1813 sich diese nadelige Ausbildung verhindern, wodurch letztendlich
ein feinkdrniges Geflige erreicht wird. Durch die Keimarmut von Siliziumkristallen wird hier
die eutektische Kristalisation der Schmelze unterkuhlt. In diesem Zusammenhang spricht
man auch von der eutektischen Unterkiihlung. Die eutektische Rekaleszenz ist dadurch stérker
ausgepragt. Ein weiterer Effekt bei der Veredelung einer G-AlSi-Legierung ist die sogenannte
eutektische Depression, die bewirkt, dal3 das Eutektikum der Legierung zu tieferen Tempera-
turen hin verlagert wird. Gleichzeitig tritt meist auch eine Verlagerung des Eutektikums zu
hoheren L egierungsgehalten auf.

Durch eine thermische Analyse der Abkuhlkurve einer erstarren Aluminium-Legierung kon-
nen Mef3grofRen ermittelt werden, aus denen Unterkihlung und Rekaleszenz hervorgehen
[37]. Der Effekt der thermischen Unterkihlung beruht darauf, dal3 die Temperatur der
Schmelze unter Liquidustemperatur sinkt, bevor eine Kristallisation eintritt. Dies ist der Fall
bei rascher Abkihlung oder bei Mangel an Kristallisationskeimen. Erst wenn die Erstarrung
eintritt, wird Kristallisationswarme frei, die gleiche Warme also, die beim Schmelzen als la-
tente Warme (Schmelzwéarme) zugefihrt worden war. Die erstarrende Schmelze erfahrt durch
diese frei gewordene Kristallisationswérme eine Wiederaufheizung, die sich als Wiederan-
stieg der Temperatur (Rekaleszenz) darstellt. Das Freiwerden von Kristallisationswéarme ist
besonders deutlich bei einer un-
veredelten Aluminium-Legierung

erkennbar, wo sich mit zuneh-
TN mender Erstarrung im Bereich
des Eutektikums ein ausgepragter
Haltepunkt abbildet. Erst nach
Beenden der Erstarrung sinkt die
r ":':::I';":I::T:_;:::::I:::::_: _________________ Temperatur. Die hier dargestell-
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Bild 4.1.6 zeigt schematisch den
Verlauf der Abkuhlkurve einer
Aluminium-Legierung im unver-
delten und veredelten Zustand.
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Die eingezeichneten Temperaturwerte der thermischen Analyse werden zur Beurteilung der
Schmel ze hinsichtlich Kornfeinung und V eredelung herangezogen [38].

Diein Bild 4.1.6 verwendete Nomenklatur hat folgende Bedeutung:

Tio, TLu : obere bzw. unter Liquidustemperatur

Tso, Tso : obere bzw. untere Solidustemperatur

Tr . Referenztemperatur einer unveredelten Schmelze (Eutektikum)
To . eutektische Depression (= Tr — Tso)

Ty . eutektische Unterkthlung (= Tr — Tsu)

Trex . eutektische Rekaleszenz (= Tsp — Tsy)

Twm : Mittelwerttemperatur (= T o/2 + T u/2)

Gb : Kornfeinungsgrofie (=t —t3)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 mit zunehmender Kornfeinung, d.h. bei vor-
handensein vieler Kristallkeime, die thermische Unterkihlung im Liquidusbereich geringer
ausfallt. D.h. je kleiner die Kornfeinungsgrofie Gb ausfallt, umso hoher ist die Kornfeinung.
Fir eine Veredelung gilt: Je hoher der Veredelungsgrad, umso hoher die eutektische Unter-
kihlung.

Gasaufnahme

Bei der Gasaufnahme von Aluminiumschmelzen spielt in der Praxis der Wasserstoff eine
Ubergeordnete Rolle. Gelost wird der Wasserstoff nur in atomarer Form. Dieser Vorgang ist
stark temperaturabhéngig und beim Ubergang fliissig-fest tritt ein sehr groRer Lodlichkeits-
sprung auf. Bild 4.1.7 zeigt die Loslichkeit im Gleichgewichtszustand von Wasserstoff in
Reinaluminium in Abhangigkeit der Temperatur [27]. Die aufgezeigte Wasserstoffldslichkeit
trifft weitestgehend auch auf Al-

101A : GuRllegierungen zu. Legierungsele-
E ; mente wie Kupfer, Zink und Silizium
8 100 E o . . . A .
S ({10551g) 0,43_(/ yerml rldern sie geringflgig. Eine se.:hr
S | intensive Wasserstoffaufnahme wird
E 10 |+ (rest) 0,05 verursacht durch jegliche Form von
S 1y 1 Feuchtigkeit. Bei Kontakt mit flussi-
= / E gem Aluminium tritt eine Zersetzung
% 10° // : in atomaren Wasserstoff auf, der ent-
= i ”“SS'T_T fest sprechend den Gleichgewichtsbedin-
10* o0 C > gungen schnell in Lésung mit dem
200 300 400 500 600 700 800 900 . , . ,
Temperatur T [°C] Aluminium geht. Der gleichzeitig frei
Bild 4.1.7: Temperaturabhdngige Lodlichkeit von Werdende .Sau.erstoff bewirkt  eine
Wasser stoff in Reinaluminium [ 27] starke Oxidation der Schmelze.

Hauptursache fir die Wasserstoffauf-



36 4.0 Untersuchte Fertigungsprozesse

nahme beim Gief3en sind Feuchtigkeitsquellen in der Raumluft, im Formsand, in Flu3mitteln
und Schlichten.

Die temperaturabhéngige Loslichkeit und der grof3e Loslichkeitssprung bei der Erstarrung
bewirken, dal3 bei einem entsprechenden Wasserstoffgehalt Gasporositdt auftritt. Bei extrem
schneller Erstarrung, wie z.B. beim Druckgiel3verfahren, kann ein grof3er Teil des Wasser-
stoffs zwangsweise im Aluminiumgitter gel6st bleiben. Bei der langsamen Erstarrung, wie sie
beim SandgulRverfahren vorliegt, wird dagegen ein sehr grof3er Anteil des vorhandenen Was-
serstoffs molekular ausgeschieden und verursacht Porositét. V orbeugende Mal3nahmen dage-
gen sind: Trockene Lagerung der Masseln, jegliche Uberhitzung der Schmelze vermeiden,
schnelles Schmelzen, Fernhaltung jeglicher Feuchtigkeit, Gasdruck im Ofen moglichst gering
halten, vorsichtiges Umfillen, Schmelze mdglichst nicht bewegen.

4.1.2 Schwerkraftkokillengufd

Der Schwerkraftkokillengul® beschreibt ein Dauerformgief3verfahren, wobei die Schmelze
unter Wirkung der Schwerkraft in eine Giel3form, die Kokille, gegossen wird. Die Vorteile
des Kokillengief3verfahrens sind hohe Gefiigedichtheit sowie Mal3genauigkeit und gute Ober-
flachenbeschaffenheit. Ein weiterer Vorteil ist dasim Vergleich zum Sandguf feinere Geflige
und die damit verbundene héhere Festigkeit und Dehnung. Diese Eigenschaftsvorteile sind
eine Folge der hoheren Erstarrungsgeschwindigkeit gegentiber Sandgul3. Wichtig fur ein feh-
lerfreies bzw. lunkerfreies Giefdresultat ist das Einleiten einer gelenkten Erstarrung. Einerseits
ist diese durch ein gut ausgelegtes Anschnitt- und Speisersystem, andererseits durch einen
wohl abgestimmten Wéarmehaushalt innerhalb der Kokille erreichbar. Die Abstimmung des
wéarmehaushaltes kann durch gezielte Heizung bzw. Kihlung der betreffenden Formpartien
realisiert werden [27, 30]. Das Kokillengief3en findet breite Anwendung bel der Serienferti-
gung von Réadern und Fahrwerksteilen, sowie bel der Herstellung von Zylinderkdpfen und
Motorbldcken [28].

Trotz des technisch hochentwickelten und teilweise voll automatisierten Kokillengie3verfah-
rens sind die Themen Warmehaushalt und Lunker- bzw. Warmri(3bildung immer noch aktuell.
Insbesondere bei der Entwicklung neuer Gul¥eile, die eine komplette Neukonstruktion von
Kokillen erfordern, treten zu Beginn einer Produktionsserie stets Komplikationen auf. Bei der
Auslegung von Gief3prozessen bzw. -kokillen und deren relevanten Prozef3fiihrungsgrofien
werden daher mathematische Prozef3simulationen angewendet, in denen neben der Form der
Kokille auch Prozef3parameter, wie z.B. der Legierungsgehalt von Schmelzen, die Verwen-
dung von Schlichten, die Temperaturfihrung wahrend der Eingul3- und Erstarrungsphasen,
Beriicksichtigung finden [39, 40, 41, 42]. Desweiteren werden zur Uberwachung des Warme-
haushaltes von Kokillen Thermographiekameras eingesetzt, durch die Informationen in Form
von Warmebildern der Kokillenoberflache zur Zeit des Einfill- und Erstarrungsvorgangs ge-
wonnen und zur Prozef3optimierung herangezogen werden [43, 44, 45, 46]. Seitdem bei der
Konstruktion und Auslegung von Gufdeilen bzw. Gief3formen dreidimesiona arbeitende
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CAD-Systeme immer mehr Verbreitung finden, hat sich auch der Einsatz des Rapid Prototy-
ping as eine schnelle und zuverlassige Mdglichkeit zur Gudteil- und Gief3formgestaltung bei
der Prozef3auslegung bewahrt [47]. Fur grundlegende Untersuchungen des Kokillengief3pro-
zesses wird neben den oben genannten Verfahren auch die Radioskopie eingesetzt, mit der am
Giefimodell Méglichkeiten aufgedeckt werden, um den Giel3prozel zu optimieren [48]. Eine
Umsetzung dieser Methode in industrielle Bereiche zur Prozef3optimierung erfolgte aufgrund
strahlenschutztechnischer Probleme bisher jedoch nicht.

4.1.3 Schwerkraftsandguf3

Das klassische Sandgief3verfahren ist eine Gief3technik mit verlorenen Formen und in Sand
eingeformeten Dauermodellen. Fur dieses Verfahren wird entweder tongebundener Formsand
oder chemisch gebundener Quarzsand verwendet. Durch Teilung des Formkastens wird das
Modell nach Aushérten des Formsandes entnommen und die Gielsform unter Ausnutzung der
Schwerkraft mit Schmelze beflillt. Eine hohe Sandverdichtung ergibt sehr mal3genaue Formen
mit guter Oberflachenbeschaffenheit. Nach dem Sandgiel3verfahren hergestellte Aluminium-
Gufdteile konnen die Eigenschaften der nach Dauerformverfahren gegossenen Teile erreichen.
Der Vorteil des Sandgusses gegentiber den Dauerformverfahren wie z.B. Kokillenguf3 liegt
zum einen darin, daR relativ einfach Anderungen an der Gieform vorgenommen werden
koénnen, zum anderen, dal3 der Giefdzyklus nicht durch das Abwarten einer Erstarrungszeit
unterbrochen wird [27, 28, 30], dies fuhrt auch bei SandgulRanlagen zu relativ kurzen Produk-
tionszeiten. Der Vorteil einfacher Anderungsmaglichkeiten beim Sandgu fuhrt dazu, dafid oft
wahrend der Entwicklungsphase von Kokillengief3formen eine Prototyperstellung des Guf3-
teils anhand von Sandgiel3formen erstellt wird [28].

Den aus der Vergangenheit entstandenen Vorurteilen gegentiber Schwerkraftsandgul3, ndm-
lich die Produktion qualitétsarmer Guliteile aufgrund unzureichender Formtechnik und —
werkzeuge, schlechte Oberflachengiite und Mal3genauigkeit durch feuchte Sandformen, sowie
nachteilige Eigenschaften des Einfullvorgangs (Schmelzeverwirbelungen), begegnete man in
den letzten Jahren mit innovativen, Techniken zur Verbesserung des Sandeinformens, des
Formsandes selbst sowie des Einfillvorgangs. Der Fortschritt durch Verbesserung der kon-
ventionellen Sandgiefdtechnik spiegelt sich in der hohen Anzahl der neu entwickelten Sand-
giefdtechniken, speziell im Bereich des Automobilbaus, wider. In den letzten 15 Jahren haben
sich 8 neue Verfahren einen Namen gemacht, welche sich in einen noch jungen Bereich, dem
Prézisionssandgul? einordnen lassen [49, 50]. Diese Verfahren verbinden die Vorteile der Fle-
xibilitét vom Sandgufd mit hoher Produktqualitét.

4.1.4 Niederdrucksandgul3
Die im vorstehenden Kapitel gemachten Angaben gelten im wesentlichen auch fir den Nie-

derdrucksandgu’. Mit Niederdrucksandgul® wird ein Sonderverfahren bezeichnet, welches
man vom Verfahrensablauf her durchaus zu dem Prézisionssandgul3-Bereich z&hlen kann.
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Charakteristisch fur dieses Verfahren, wie auch fir die meisten Prézisionsandgiel3verfahren
ist die Formfllung von unten. Dabei erfolgt die Forderung der Schmelze aus dem geschlos-
senen Gief3ofen mit Hilfe von Gasdruck Uber ein Steigrohr. Beim Niederdruckguf3 liegt der
Gasdruck in Bereichen von unter 1bar. Die Formfullung von unten bietet giefdtechnische und
wirtschaftliche Vorteile. Die Fillung der Gief3form erfolgt turbulenzarm ohne aufwendiges
Gielssystem. Besonders fur dinnwandige Gufdteile mit Wandstérken unter 2mm ist dieses
Gieldverfahren geeignet und besitzt hier Vorteille gegentber dem Schwerkraftsandgul3. Des
weiteren sind Vorteile hinsichtlich verbesserter mechanischer Eigenschaften, geringerer
Oberflachenrauhigkeiten und erhhter Dehnungswerte des Guliteils zu verzeichnen [28, 51].
Gul3stuicke sind immer dann fir den Niederdruckguf3 geeignet, wenn eine Erstarrungslenkung
in Richtung EinguRRzapfen (Steigrohr) realisiert werden kann. Uber das Steigrohr ist eine
Speisung bis zur Erstarrung im EinguRzapfen gewahrleistet. Die Aufrechterhaltung des Uber-
drucks in der Giefsform sorgt wahrend der Erstarrungsphase fur eine Unterstitzung der Nach-
speisung.

Das Niederdrucksandgul3verfahren findet trotz der Vorteile die es bietet, nur begrenzt An-
wendung. Verfahrensprobleme hinsichtlich des Umgangs mit der Schmelze in Kombination
von Uberdruck und Sandform erschweren den ProzeRR und fiihren zu hohen Kosten. Das zur
Erhéhung des Prozef3taktes notwendige Trennen der Gief3form vom Steigrohr stellt eine nach
dem heutigen Stand der Technik ungel6ste Problematik dar und muf3 aus Produktivitatsgrin-
den kostengunstiger realisiert werden. Die nach dem heutigen Stand der Technik verwendeten
Manschetten oder Bandagen, die eine druckdichte Verbindung vom Steigrohr zur Giefl3form
herstellen, sind Einwegprodukte und kdnnen je nach Anwendung bis zu 10% der Gufeilko-
sten ausmachen [49]. Des weiteren ist auch noch keine , Patentlésung® bekannt, um den fir
die Nachspeisung vorteilhaften Uberdruck in der Giel¥form beim Absetzen vom Steigrohr
aufrechtzuerhalten. Bisher, wie z.B. beim weiterentwickelten Niederdruck-Gief3verfahren der
Firma Heinrich Wagner Sinto, Bad Laasphe [52], wird lediglich unter Einfluf3 der Schwer-
kraft gespeist. Hier kann durch einen Verschlief3mechanismus der Gief3form, diese vom Stei-
grohr getrennt werden. Die Positionierung des Speisers im unteren Gief3formbereich und an-
schlieffendes Umdrehen der Giel3form bewirkt eine Speisung von oben [53].

4.1.5 Filterspeiser-Technik

In Kombination mit neuartigen Speisertechniken wurde in den letzten Jahren das Filterspei-
ser-Eingiel3verfahren entwickelt [54]. Das Filter befindet sich dabei direkt im Speiseraufsatz
der Giefsform. Dadurch entfallen aufwendige Giefdlaufsysteme, da die Schmelze direkt in den
Filterspeiser gegossen wird und somit der Einguf3 direkt an den Ort der Speisung positioniert
werden kann. Die Vorteile dieser Technik sind neben einer turbulenzarmen und gefilterten
Befullung der Gief3form, Einsparungen hinsichtlich Material- und Bearbeitungskosten. An-
hand des in Bild 4.1.8 dargestellten Ventilgeh&uses wird dies deutlich: Nach dem Filterspei-
ser-Eingiel3verfahren wird der Eingul3 gezielt Gber einem speisungsrelevanten Bereich posi-
tioniert. Das komplette Giefdaufsystem des konventionellen Verfahrens wird eingespart und
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Bild 4.1.8: Gegenuberstellung: Konventionelles Giefdverfah-  den [54].

ren/Filter speiser-Eingiel3verfahren nach [54]

4.2  Laserstrahldispergieren

Das Laserstrahldispergieren ist ein noch relativ neuartiges Verfahren zur Oberflachenvergi-
tung bzw. Erzeugung verschleil¥fester Schichten, um die tribologischen Eigenschaften eines
Tragermaterials (Substrat) zu verbessern. Gegentiber konventionellen Methoden bietet dieses
Verfahren in technischer Hinsicht ein grof3es Potential und findet zunehmend Anwendung.
Einige Beispiele dazu sowie technische und wirtschaftliche Perspektiven werden in [55, 56,
57] geschildert. Beim Laserstrahldispergieren werden Hartstoffpartikel in die Werkstoffrand-
schicht eingebracht, nachdem diese mittels eines Laserstrahls aufgeschmolzen wurde. Der
Vortell des Laserstrahldispergierens gegentiber anderen weit verbreiteten Verschlei3schutz-
verfahren, wie z.B. Beschichtungsverfahren mit Autogen-, Plasma- und Lichtbogentechnik,
ist zum einen die beim Einbringen der Energie mittels Laserstrahl gering ausfallende Warme-
einfluf3zone, zum anderen, dal? die Hartstoffpartikel formschlissig und zum Teil chemisch
gebunden in den Grundwerkstoff eingebettet werden. Mit einer geringeren thermischen Bela-
stung des Grundwerkstoffes wird die Induzierung von Eigenspannungen reduziert. Das bei
Beschichtungsverfahren auftretende Problem des Abldsens der Verschleil3schutzschicht vom
Grundwerkstoff aufgrund abweichender E-Moduln und Warmeausdehnungskoeffizienten
wird beim Dispergieren durch Einbettung der Hartstoffpartikel vermindert. Dispergieren be-

%  Das Ausbringen beschreibt die Ausbeute eines GieBprozesses: Ausbeute]%)] = (Gufiteilgewicht / Gewicht der
eingesetzten Schmelze)* 100
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deutet im Bereich der Werkstoffbearbeitung das Einbringen von Partikeln in einen Grund-
werkstoff. Dabel kommen als Substrate solche metallischen Werkstoffe zum Einsatz, die ei-
ner geforderten mechanischen Belastung standhalten und in ihren tribologischen Eigenschaf-
ten verbessert werden sollen. Als Partikel werden Hartstoffe, vor allem Karbide der Neben-
gruppen IV, V und VI, wie z. B. Wolframkarbid, eingesetzt. Bild 4.2.1 zeigt eine Verfah-

rensskizze, anhand derer der Prozef3ablauf des Laserstraldispergierens dargestellt wird.

L aserstrahl

Schmelzbad

dispergierte
Oberflache

Hartstoffpartikel
in dispergierter
Oberflache

Einstufiger Dispergierprozef:

Zweisstufiger Dispergierprozel:
Vordeponierung von
Hartstoffpartikeln auf der
Substratoberflache

Mittels eines Laser-
strahls wird die Oberfl&
che des Substratwerk-
stoffes aufgeschmolzen
und die Hartstoffpartikel
in das Schmelzbad ein-

gebracht. Das Einbrin-
gen der Hartstoffpartikel
erfolgt durch eine Parti-
kelzufthrung (einstufi-
ger Dispergierprozefd),
z.B. durch ein Rohr,
oder durch Vordeponie-
rung auf der Dispergierflache (zweistufiger Dispergierprozefy). Um eine Oxidation des
Schmelzbades zu vermeiden erfolgt der Prozef3 unter Schutzgasatmosphére (z.B. durch Argon
oder Helium). Beim einstufigen Dispergieren kann das Schutzgas gleichzeitig als Forderme-
dium fir die Hartstoffpartikel durch ein Rohr genutzt werden. Je nach Anwendungsfall sind
unterschiedlich tiefe Dispersionsschichten mit unterschiedlich hohen Verteilungsdichten und
Grofen von Hartstoffpartikeln herstellbar. Aus verfahrenstechnischen Griinden ist jedoch eine
minimale Dispergiertiefe anzustreben, um hohe V erfahrensgeschwindigkeiten und eine gerin-
ge Werkstoffbeeinflussung zu erzielen. Desweiteren ist es notwendig, fur den jeweiligen Ein-
satz der dispergierten Oberflache eine Abstimmung zwischen Partikelgrof3e und Anzahl der
einzubringenden Hartstoffpartikel vorzunehmen, da wahrend eines abrasiven Vorgangs die
aus dem Werkstoffverbund herausgel6sten Hartstoffe ihre Schutzfunktion gegeniiber dem
Werkstoff verlieren und selbst zum abrasiven Medium werden kdnnen. Der Verschlei3schutz
der Dispersionsschicht erhéht sich im allgemeinen mit zunehmendem Hartstoffgehalt und der
Gleichmaiigkeit, mit der die Hartstoffpartikel im Substratwerkstoff angeordnet sind [55, 58].

Vorschubgeschwindigkeit
des Laserstrahls

Bild 4.2.1: Verfahrensprinzip des Laserstrahldispergierens

Zum Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahlung werden zur Zeit CO,- und Nd-YAG-
Laser? genutzt. Im Bereich des Schmelzens von Metallen entsteht, vor allem aufgrund von
Reflexion an der Werkstlickoberflache, eine Differenz von eingesetzter Laserstrahlungsener-
gie zu der vom Werkstoff absorbierten Energie. In Bild 4.2.2 sind fur ausgewahlte Werkstoffe
Absorptionskennlinien in Abhangigkeit der Wellenlénge der Laserstrahlung dargestellt. Die

4 CO,-Laser: Gasaser, mit CO, als Laser-Material, dotiert mit Stickstoff-Atomen; Nd-Y AG-Laser: Festkdrper-
laser, mit Y ttrium-Aluminium-Granat-Kristallen als Laser-Material, dotiert mit Neodym-lonen [75].
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Bild 4.2.2: Laserstrahlabsorption als Funktion der einfallen- und die Streustrahlung auf-

den Wellenlénge bei Raumtemperatur nach [87] grund geringerer Reflektion
reduziert.

Laserstrahlung muf? ausgehend von der Strahlenquelle zum Wirkort bzw. Werkstiick geleitet
werden. Im allgemeinen ist dieses Uber an die Strahlung angepaldte Spiegelsysteme maglich.
Alternativen ergeben sich beim Einsatz eines Nd-Y AG-Lasers, dessen Strahlung auch Uber
Lichtwellenleiter flexibel gefuhrt werden kann. Vorteile von Lichtwellenleitern sind geringer
Platzbedarf, geringer Justieraufwand sowie relativ gute Kapselung gegentber Verschmutzun-
gen.

Zur Steuerung der Prozel3vorgange beim Laserstrahldispergieren, wie z.B. den Hartstofftrans-
port im Schmelzbad, der Schmelzbadausbildung und der Verteilung von Partikeln, ist es not-
wendig, ein grundlegendes Wissen Uber die sich einstellenden Schmelzbadstromungen wah-
rend des Dispergierprozesses zu besitzen. Es wurden bereits Simulationen zu verschiedenen
maoglichen Schmelzbadstrémungen erarbeitet [59, 60, 61, 62], denen als Simulationsgrundla-
ge die sich einstellenden Oberflachenspannungsgradienten auf der Schmelzbadoberflache
dienen [63, 64, 65]. Einer Verifizierung der Prozef3ssimulationen durch Untersuchungen am
realen Prozef sollen hier durch radioskopische Bildaufnahmen erfolgen. Grundlegende Un-
tersuchungen am realen Prozef3 sind, auf3er der im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit ver-
offentlichten Studie [66], nur von [67] bekannt. Letztere beschrankt sich jedoch auf Untersu-
chungen auf der Schmelzbadoberfl&che. Eine Betrachtung dynamischer Vorgénge beim La-
serstrahldispergieren im Inneren  des  Schmelzbades  durch High-Speed-
Mikrofokusradioskopie ist nicht bekannt.
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5.0 Beschreitbungder Versuchspriftechnik

Ergénzend zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3 soll hier auf die im einzelnen eingesetzten Sy-
steme, ihre Technik und ihre Komponenten eingegangen werden, die zur Aufnahme der un-
tersuchungsrelevanten Daten eingesetzt wurden.

51  Mikrofokusradioskopieanlage

Mikrofokusrdntgenréhre

Als Strahlenquelle fur die durchgefiihrten radioskopischen Untersuchungen wurde eine Mi-
krofokusrontgenrohre der Firma FEINFOCUS von Typ FXE-160.00 eingesetzt. Diese Ront-
genrohre besitzt eine offene Bauweise, d.h. sie wird durch ein Vakuum-System kontinuierlich
evakuiert, mit der Moglichkeit, dal3 die verschlei3behafteten Bauteile wie Target ( ca. 15.000
Std. Lebensdauer) und insbesondere Haarnadelheizfaden (ca. 250 Std. Lebensdauer) relativ
einfach ausgetauscht werden konnen [18].

Die Mikrofokusrontgenrdhre besitzt folgende technischen Daten:

-max. Beschleunigungsspannung 160 kV
-max. Rohrenstrom 1,0 mA
-Fokusdurchmesser 10-100 um

Zur Gewdhrleistung einer stabilen, gegléatteten Beschleunigungsspannung und einer ebenso
schwankungsfreien Versorgung der elektromagnetischen Fokussierungseinheit der Rohre
dient ein Niederfrequenzgenerator, der eine konstante Hochspannung bis 160 kV bei maxi-
malem Rohrenstrom von 1 mA liefert.

Fir die hier durchgefihrten Untersuchungen wurde ein Wolframtarget eingesetzt. Trotz rela-
tiv hoher Rohrenleistung weist ein Wolframtarget gute Eigenschaften bezlglich der Ausbil-
dung eines kleinen Fokusdurchmessers aus. Desweiteren weist Wolfram eine hohe Wéarme-
belastbarkeit auf und eignet sich dadurch fur hoherenergetische Untersuchungen. Das fir die-
se Untersuchungen verwendete Wolframtarget ermdglicht bei einer Eingangsleistung von
50W eine Fokusgrofie von ca. 50 um [18]. Zur Vermeidung von Beschadigungen des Targets
und der daran gekoppelten Bauteile durch Uberhitzung ist in dem Rohrengehiuse eine
Durchlaufwasserkiihlung integriert.

Um bei der Erzeugung von Rontgenstrahlung eine Kollision der Elektronen mit Gasatomen
oder Verunreinigungen durch Staubpartikel und dadurch verursachte unkontrollierte Entla-
dungen zu vermeiden, wird die Rontgenréhre mit einem kontinuierlich arbeitenden Vakuum-
system betrieben. Dies besteht aus einer Vorvakuumpumpe, einer Turbomolekularpumpe so-
wie einer entsprechenden Vakuum-Mef3einrichtung. Die Vorvakuumpumpe erzeugt ein Vor-
vakuum von ca. 0,02 mbar. Dieses Vorvakuum wird bendtigt, um die Turbomolekularpumpe
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zu betreiben. Die Turbomolekularpumpe erzeugt bei maximalen Drehzahlen von 50.000
U/min einen Vakuum-Enddruck von ca. 10°® mbar.

Rontgenbildver starker

Zum Nachwels der Rontgenstrahlung bzw. Umwandlung dieser in sichtbare Durchstrahlungs-
bilder wurde eine Rontgenbildverstarkerréhre TH 9438 HX der Firma THOMSON TUBES
ELECTRONIQUES [68] eingesetzt. Das Funktionsprinzip entspricht dem einesin Kapitel 3.1
beschriebenen Rontgenbildverstarkers. An dem Strahlenaustrittsfenster des Phosphorbild-
schirms ist eine Tandemoptik XR-Heligon der Firma Rodenstock [69] adaptiert. An die Tan-
demoptik schliefdt sich eine hoch lichtempfindliche CCD-Kamera KP-M1 der Firma HITA-
CHI [70] an, die das Ausgangshild an ein digitales Bildaufnahme- und Bildverarbeitungssy-
stem liefert. Im einzelnen besitzen die verschiedenen Komponenten des Rontgenbildverstar-
kers bzw. des Abbildungssystems geméal3 Bild 5.1.1 die im folgenden naher beschriebenen
Funktionen:

Gehause
Vakuumrdhre

A usgangshildschirm
Objektiv

=
Schutzfenster —

Eintrittsfenster —

Aluminium- — | I E ',?',‘FF?,”P,'? Op“k .

substrat

Szintillatorschicht _I

Videokamera

Tandemoptik
A ustrittsfenster

Photokathode Anode

Bild 5.1.1: Aufbau eines Rontgenbildverstarkers mit Optik und Kamera nach [ 68]

e Sthutzfenster am Gehause: Aluminium, 0,5 mm Dicke, bietet Schutz vor &ulReren Einflis-
sen, Gehausedurchmesser: 9 Zall

e Eintrittsfenster: 9 Zoll Aluminiumschirm mit e nem effektiven Durchmesser von 215 mm,
ca. 1mm Dicke, bietet optimale Strahlendurchléssigkeit bei minimaler Streuung der Ront-
genstrahlen, dient als Vakuumabschlul, besitzt eine konvexe Oberflache um zum einen
geringe Abstdnde zum Szintillatorenschirm zu gewéhrleisten, zum anderen, um trotz der
relativ geringen Dicke dem Atmosphéarendruck standhalten zu kdnnen (bel 16 Zoll Ein-
trittsfenster ca. 1000 kg Aquivalentgewicht [68]).

e Sntillatorenschirm: Bestehend aus einem 0,5 mm dicken Aluminiumsubstrat mit aufge-
dampften nadelférmigen Szintillatorkristallen. Die hier eingesetzten Szintillatoren aus Cé
siumiodidkristallen (Csl) besitzen beste Eigenschaften beziglich Absorptionsverhalten
und Auflésung. Durch ihren geringen Durchmesser von ca. 5 um nach dem Aufdamp-
fungsprozeld ist eine hohe Belegungsdichte von 80 — 90% der Oberflache gewéhrleistet.
Dieser Wert ist etwa doppelt so hoch wie bel aternativen Szintillatoren aus Gadolinium-
oxid (Gd;O,) oder Calcium-Wolframoxid (CawQ,). Die Schichtdicke einer Casiumjodid-
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Szintillatorschicht variiert zwischen 300 und 450 um und gewéhrleistet eine optimale
Strahlenabsorption.

Photokathode: Dinne, semitransparente Schicht aus Antimon und verschiedenen Alkali-
metallen. Diese multialkaline Photokathodenschicht wird auf die Riickseite der Szintilla-
tionskristalle aufgedampft und besitzt eine auf den Szintillator abgestimmte Empfindlich-
keit fur die Wellenlange des emitierten Lichtes.

Elektronen-Optik: Die Elektronen-Optik bewirkt, dal3 die von der Photokathode emitier-
ten Elektronen korrekt auf den Austrittsphosphorschirm fokussiert werden. Dartber hin-
aus bewirkt sie eine Beschleunigung der Elektronen, ohne dabei das Nutz-/Rauschsignal-
Verhdtnis zu verschlechtern.

Ausgangsbildschirm: Der Ausgangsbildschirm konvertiert mittels einer Phosphorschicht
die auftreffenden Elektronen in sichtbares Licht. Hierdurch wird das urspriingliche Ront-
genbild in ein sichtbares Bild umgewandelt, welches mit einer Videokamera aufgenom-
men werden kann. Um eine moglichst effiziente optische Kopplung zwischen Bildverstér-
kerréhre und Elektronen-Optik herzustellen, wird der Ausgangsbildschirm generell um
ein vielfaches kleiner gestaltet als der Eingangsbildschirm. Im Normalfall besitzt der
Ausgangsbildschirm eine quadratische Flache von 15 bis 35 mm Kantenlange. Der bel
diesem Bildverstarker implementierte Ausgangsbildschirm hat eine Grof3e von 25 mm
Kantenlange. Da die gesamte Bildinformation auf einer sehr viel kleineren Flache darge-
stellt wird, sollte der Ausgangsbildschirm eine hohe Auflésung besitzen. Der Ausgangs-
bildschirm besteht aus einer diinnen Schicht sehr fein gekornter Phosphorpartikel. Auf-
grund der hohen Anforderungen an maximalem Lichtertrag und schneller Ansprech- bzw.
Abklingzeit der Phosphorpartikel, werden Ublicherweise P20 Partikel verwendet. Der P20
Phosphor ist eine Mischung aus Zink-Cadmium-Sulfiden, angereichert mit Silber
(ZnosCdp 4S:Ag), welcher im griinen Bereich des sichtbaren Lichtspektrums mit einer
Wellenlange zwischen 520 und 540 nm Licht emittiert. Dieser Bereich eignet sich fir die
meisten Detektoren in Videokameras. Die Partikel besitzen eine Grof3e im Bereich von 1
bis 2 um, die resultierende Phosphorschicht hat eine Dicke von 4 bis 8 um. Die Phosphor-
schicht wird auf einem Substratwerkstoff, in der Regel eine Glasplatte als Austrittsfenster,
aufgebracht und von der vakuumseitigen Flache mit einem dinnen Aluminiumfilm verse-
hen. An diesem Aluminiumfilm, mit einer Dicke von 200 bis 300 nm, liegt eine Anoden-
spannung von 30 kV an. Die Transmission des Aluminiumfilms fur auftreffende Elektro-
nen liegt bel dieser Filmdicke Gber 90%. Bei einer anliegenden Spannung von 30 kV ver-
ursacht jedes auftreffende Elektron eine Emission von ca. 1000 Photonen auf dem Aus-
trittsfenster.

Austrittsfenster: Das Austrittsfenster aus Glas dient zum einen als Substrat fur die Phos-
phorschicht, zum anderen als Abschlul? des Vakuums in der Bildverstérkerrbhre. Zudem
sollte es eine moglichst hohe Transmission der Lichtes gewdahrleisten. Um Lichtreflexio-
nen und Lichtstreuung innerhalb der Glasschicht zu eliminieren, sind diese Fenster mit ei-
ner ausgangsseitigen Antireflexionsschicht und einer seitlichen Streulichtabsorptions-
schicht versehen.
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e Tandemoptik: Die Tandemoptik besitzt eine Mehranordnung von Linsensystemen, wel-
che, zum einen eine Parallelisierung der Lichtstrahlen, gleichbedeutend mit einer Projek-
tion des Ausgangshildes ins Unendliche, zum anderen eine VergrofRerung um den Faktor
M=1,5 bewirken. Die Projektion des Ausgangsbildes ins Unendliche hat den Vorteil, dai3
am Objektiv der Videokamera die Scharfeeinstellung entféllt, bzw. auf « eingestellt wird.
Da der Ausgangsbildschirm ein kleineres Format as der CCD-Sensor der Videokamera
besitzt, ist eine Vergrofierung des Ausgangsbildes notwendig.

e Videokamera: Die Videokamera wandelt mittels eines hoch lichtempfindlichen s'w-CCD-
Sensor als Bildaufnehmer die einfallenden Lichtsignale in elektrische Ladungen um. Der
CCD-Sensors liefert eine konstruktiv bedingte Bildaufldsung von 575 x 560 Linien (ver-
tikal x horizontal). Die Adaption der Kamera an die Tandemoptik erfolgt durch direktes
Einpassen des Kameraobjektivs in die Gehausetffnung der Tandemoptik. Eingesetzt wur-
de ein Objektiv HF35A-2 der Firma Leitz, welches trotz der vorgegebenen kleinen Lin-
sendurchmesser einerelativ hohe Lichtstérke von 1,7 besitzt.

5.2  Rechnergestiitzte Hochgeschwindigkeitskamera

Zur Beobachtung und Analyse hochdynamischer Hartstofftransportprozesse beim L aserstrahl-
Dispergieren (siehe Kapitel 7.3) wurden zwei Hochgeschwindigkeitskameras CAMSY S 500
und CAMSY S 1000 der Firma MIKROMAK eingesetzt. In beiden Fallen handelt es sich um
CCD-Kameras mit Bildspeicher und hoher Datentransferrate. Die Unterschiede beider Kame-
ras liegen, von der maximalen Bildaufnahmefrequenz einmal abgesehen, in der frequenzab-
hangigen Bildauflosung (Anzahl der Bildpunkte) und Lichtempfindlichkeit. Die CAMSY S
500 besitzt einen Bildspeicher von 64 Mbyte und ist in der Lage, bis zu einer Bildfrequenz
von 500 Hz Bilder mit einer Auflésung von 256 x 256 Bildpunkten zu liefern. In héheren
Bildfrequenzbereichen erfolgt aufgrund der begrenzten Datentransferrate eine Reduzierung
der Bildgrofi3e in vertikaler Richtung. So werden beispielsweise bel einer Aufnahmefrequenz
von 1000 Hz nur 256 x 128 Bildpunkte pro Bild geliefert. Dieser Effekt tritt bei dem Nach-
folgemodell, der CAMSY S 1000, erst bel hoheren Bildfrequenzen auf. Sie besitzt einen gro-
[Reren Bildspeicher von 128 Mbyte, was entweder eine doppelt so hohe Aufnahmedauer er-
moglicht, oder hohere Datentransferraten, mit Aufnahmen von 1000 Hz bei einer Bildgrofiie
von 256 x 256 Bildpunkten, realisiert werden konnen. Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dafi3
mit zunehmender Bildaufnahmefrequenz die Lichtempfindlichkeit der Kameras entscheidend
nachlant. Dieser Effekt ist bei der CAMSY S 500 nicht in dem Mal3e ausgepragt wie bel der
CAMSYS 1000. Bel einer Aufnahmefrequenz von 500 Bildern/s liefert die CAMSY S 500
ein wesentlich helleres und kontrastreicheres Bild als die CAMSY S 1000. Je nach Anwen-
dungsfall wurden die Vorziige gegeneinander abgewogen und beide Modelle fur die Untersu-
chungen eingesetzt.

Beide Kamerasysteme sind an einen fir sie speziell konzipierten Bildaufnahmerechner ge-
koppelt, der die hochfrequent aufgenommenen Bilder in einem Ringspeicher zwischenspei-
chert. Der Ringspeicher hat eine Speicherkapazitdt von 64 Mbyte bzw. 128 Mbyte und be-
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grenzt dadurch die maximale Aufnahmedauer einer Bildsequenz, abhéangig von der Aufnah-
mefrequenz und Bildgrofie. Die Bilddaten kdnnen nach der Aufnahme aus dem Ringspeicher
herausgelesen und in Form eines Videosignals abgespielt werden. Fur detaillierte Angaben
zum System sei auf die technischen Datenbl&tter des Herstellers verwiesen [71].

5.3 Digitales Bildverarbeitungssystem

Im Bereich der digitalen Bildverarbeitung wird eine Vielzahl von Computersoftware angebo-
ten, die eine Bildaufbereitung hinsichtlich der in Kapitel 3.3 beschriebenen Bildoperationen
anbieten. Es handelt sich dabei jedoch selten um Softwarel Gsungen, die zum einen speziell
auf eine Anwendung zugeschnitten sind und zum anderen den gesamten Bereich, angefangen
bei der digitalen Aufnahme von Bildern, der Bildmittelung zur Rauschsignalminderung, der
Bildaufbereitung durch Grauwertoperationen bis hin zur Bildsegmentierung und Merkmal-
sextraktion segmentierter Bereiche, automatisiert abdecken koénnen. Aus diesen Griinden
wurde im Rahmen dieser Arbeiten zur Gief3fehlerdetektion und —klassifikation beim Schwer-
kraftkokillengul3 eine Software entwickelt, die speziell auf diese Anwendung ausgerichtet ist,
den eben genannten Anforderungen gentigt und zur automatisierten Qualitétsprifung von
Guidteilen durch Analyse prozeldintegriert erfaldter Radioskopiedaten angewendet werden
kann.

Bildverarbeitungssystem zur Gief3fehlerklassifikation

Basierend auf einer Bildverarbeitungs-PC-Einsteckkarte mit frei programmierbarer Funktio-
nenbibliothek, dem , Advanced Frame Grabber” der Firma IMAGING TECHNOLOGY IN-
CORPORATED [72], wurde das Bildverarbeitungsprogramm ,,DBVSY S* speziell zur Giel3-
fehlerklassifikation von Gufteilen durch Analyse prozefdintegriert erfaldter Radioskopieauf-
nahmen entwickelt. Der ,,Advanced Frame Grabber” (AFG) ist mit einem Grafikprozessor
bestiickt, der eine direkte on-line Bearbeitung von Bilddaten durch programmierbare Bildver-
arbeitungsoperationen ermadglicht. Die im AFG implementierten Komponenten bestehen aus:

e einer Videoeingangseinheit mit A/D-Wandler und Bildprozessor
e einem Bildzwischenspeicher

e einer Videoausgangseinheit mit D/A-Wandler

e dem AFG-Grafikprozessor

e Prozef3elementen

Videoeingangseinheit

Das von der Videokamera gesendete analoge Signal wird hier von einem Analog/Digital-
Wandler digitalisiert, mittels eines Bildprozessors vorverarbeitet und in den Bildzwischen-
speicher im Bildverarbeitungsmodus eingelesen. Der Bildprozessor ist in der Lage, Bilder
auszulesen und miteinander operativ zu verarbeiten (z.B. Bildmittelung wahrend der Auf-
nahme).
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Bildzwischenspeicher

Der Bildzwischenspeicher ist der zentrale Teil des AFG. In ihm wird das digitalisierte Bild,
mit einer Grofde von 1024 x 1024 Punkten und einer Speichertiefe von 8 Bit, gespeichert. Er
besitzt eine komplexe innere Struktur, die es ermdglicht, digitalisierte Bilder einzulesen und
gleichzeitig darzustellen. Der Bildzwischenspeicher 183t drei Arten des Speicherzugriffs zu:
Bildwiedergabe, Bildverarbeitung und Graphikmodus. Im Graphikmodus hat der AFG-
Graphikprozessor Zugriff auf den Bildspeicher und kann Bild- und Graphikverarbeitungsope-
rationen im gesamten Bildspeicher ausfihren oder Bilddaten zum PC Ubertragen.

Videoausgangseinheit

Die Videoausgangseinheit erzeugt aus dem im Bildzwischenspeicher vorliegenden digitali-
sierten Bild mittels eines Digital-Analog-Wandlers wieder ein Videosignal, das auf dem Mo-
nitor ausgegeben oder an einen Videorekorder geleitet werden kann.

AFG-Graphikprozessor

Der Graphikprozessor bewirkt, dal3 die zu verarbeitenden Bilddaten, die im Bildzwischen-
speicher abgelegt sind, mit direktem Zugriff, d.h. ohne die Daten auf den PC schreiben zu
mussen, verarbeitet werden konnen, und erméglicht so eine schnelle, quasi Echtzeit-
Bildverarbeitung. Der Graphikprozessor besitzt einen umfangreichen Befehlssatz fir die Pi-
xelverarbeitung, mit dem Bilddaten von zwel Prozel¥enstern mit arithmetischen und logi-
schen Operationen verkntipft werden kénnen.

Prozel3elemente

Neben den bisher beschriebenen Komponenten sind auf der AFG-Einsteckkarte weitere
Hardwarekomponenten implementiert, wodurch die Bildverarbeitungsoperationen des Gra-
phikprozessors erheblich beschleunigt werden. Um Operationen auf Bildausschnitte zu be-
schrénken und dadurch zu beschleunigen, enthélt die AFG-Einsteckkarte hardwaremaliig so-
genannte Prozef¥fenster. Hierdurch wird nicht der gesamte aktive Bildzwischenspeicher ab-
getastet, sondern nur noch ein ausgewahlter Ausschnitt des Bildes, wodurch sich die Verar-
beitungsgeschwindigkeit proportional zur Prozel¥fenstergrofie steigern 1&3t. Des weiteren be-
sitzt die AFG-Einsteckkarte ein sogenanntes arithmetisch-logisches Rechenwerk, wodurch
arithmetische oder logische Verkniipfungen zweier Bilder realisiert werden. Dazu gehGren
Bildaddition bzw. Bildsubstraktion sowie Vergleiche und Multiplikation mit einer Konstan-
ten. Dadurch werden Faltungs- und Rangfolgeoperationen im schnellen Prozef3takt moglich.

DBVSYS Software

Die in der Programmiersprache C++ entwickelte, auf die AFG-Einsteckkarte zugreifende
Software DBV SY S zeichnet sich durch eine anwenderfreundliche Mentoberflache aus, durch
die alle wesentlichen Bildverarbeitungsoperationen (siehe Kapitel 3.3) angewahlt und mit
selbstentwickelten Filtern durchgefiihrt werden kénnen. Ein implementierter Konturfindungs-
algorithmus ermdglicht die Segmentierung relevanter Bildobjekte sowie die Extraktion cha
rakteristischer, auf das Bildobjekt bezogener Merkmale. Die Ergebnisse der Merkmal sextrak-
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tion werden sowohl a's Bild dargestellt, als auch in Form von Datensétzen, zur weiteren Ver-
arbeitung in Kalkulationsprogrammen, zur Verfiigung gestellt. Gleiches gilt fur die Erstellung
von Histogrammen und Grauwertprofilen. Die automatisierte Bearbeitung von Bildern wird
durch Erstellen von Makros (Aneinanderkettung mehrerer Programmoperationen) erméglicht.
Zusammengefaldt bietet DBV SY S die Méglichkeit, folgende Bildverarbeitungsschritte auto-
matisiert in quasi Echtzeit auf Videobildsignal e anzuwenden:

Bildaddition, Bildsubtraktion

Bildmultiplikation, Bilddivision

Grauwertbereichsstreckung (Kontrasterh6hung)
Schwellwertsetzung (Bildsegmentierung)

Additionskonstante, Subtraktionskonstante

Bildmaskenerstellung

V erschiebungsoperationen (zwischen den zwei Prozef3fenstern)
Filteroperationen (mit definierten sowie selbstentwickelten Filtern)

54  Mehrkanal-Temperaturerfassungssystem

Bei den in dieser Arbeit durchgeftihrten Untersuchungen von Vorgangen in schmelzflissigen
Metallen spielen Temperaturen eine wesentliche Rolle. Eine Uberwachung der thermischen
Zustéande an den Versuchsstandskomponenten ist zum einen sinnvoll, da hierdurch reprodu-
zZierbare Versuchsbedingungen gewahrleistet werden kénnen, zum anderen geben thermische
Analysen Aufschlul’ Uber Zustandsdnderungen des Metalls beim Gieldvorgang.

Zur Temperaturerfassung an V ersuchsstandskomponenten mittels Thermoelementen (z. B. am
Gudtell, in der Kokille, in der Giefform, in der Abgievorrichtung etc.) wurde eine PC-
Einsteckkarte PCL-711B PC-MultiLab eingesetzt. Diese Einsteckkarte ist eine multifunktio-
nale Mel3karte und ermdglicht die Wandlung analoger Mef3signale, wie z.B. Spannungsdiffe-
renzen, in digitale Daten [73].

Die von den Thermoel ementen gelieferten Thermospannungen (bezogen auf 0°C durch Refe-
renz-Thermoelemente in Eiswasser) werden mittels Spannungsverstarker mit Ausgangsspan-
nungen von =5 Volt hochverstarkt und der Mef3karte zugefihrt. Eine im Rahmen dieser Un-
tersuchungen entwickelte Software zur Temperaturmessung zeichnet die Mel3werte Uber ei-
nen gewahlten Zeitraum auf, stellt sie on-line auf einem Monitor als Temperaturen Uber der
Zeit dar und speichert die Daten in Form von Tabellen ab. Durch in der Software implemen-
tierte Kalibrierkurven werden den Mef3werten (Spannungsdifferenzen an den Thermoele-
menten) Temperaturen zugeordnet. Die wahrend eines Versuchs abgespeicherten Tempera-
turkurven kénnen zur weiteren Analyse (z.B. Thermoanalyse, Kapitel 4.1.1) in Datenverar-
beitungsprogrammen verarbeitet werden.
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6.0 Versuchsaufbauten

Im folgenden werden die Versuchsstandskomponenten, die fur die Untersuchungen im Be-
reich Gief3en und Laserstrahldispergieren speziell entwickelt und eingesetzt wurden, be-
schrieben. Der Bereich Gief2en unterteilt sich in Grundlagenuntersuchungen beim Schwer-
kraftkokillengul3 sowie in praxisorientierte Untersuchungen im Schwerkraft- und Nieder-
drucksandgul3.

6.1  Aufbau zum Schwerkraftkokillenguf3 von Aluminium

Zur Durchfiihrung einer prozefdintegrierten Giel¥fehlerdetektion und —klassifikation beim
Schwerkraftkokillenguf3 wurde der in Bild 6.1.1 dargestellte V ersuchsaufbau entwickelt.

M ehrkanal
= Temperatur-
Temperatur- | § = , Erfassungssystem
steuerung | e § AbgieR-
[ behélter
Rontgenbild-
verstarker
— i VB Digitales
——————— Bildverarbeitungs-
Mikrofokus- system
Rontgenrdhre GieBkokille

Bild 6.1.1: Versuchsaufbau zum Schwer kraftkokillengul3

Zur Durchstrahlung der Stahlkokille wurde die in Kapitel 5.1 beschriebene Mikrofokusra-
dioskopieanlage, bestehend aus einer Mikrofokusrontgenrohre und einem Rontgenbildver-
starker mit adaptierter Videokamera eingesetzt. Die im Strahlengang befindliche Gief3kokille
wird Uber einen beheizbaren, pneumatisch ferngesteuerten Abgief3behélter befiillt. Ein fernge-
steuerter Abgul3 ist aus Strahlenschutzgrinden notwendig. Die Temperierung der Kokille und
des Abgiefdbehdlters erfolgt Uber eine sich im Bedienerraum befindliche Temperatursteue-
rung. Die Erfassung und Analyse von Temperaturen erfolgt durch ein Mehrkanal-Temperatur-
Erfassungssystem im Bedienerraum. Die von der Videokamera gelieferten Bilder werden an
das digitale Bildaufnahme- und Bildverarbeitungssystem sowie an einen Kontrollmonitor und
Videorekorder in den Bedienerraum gesendet.

Abgegossen wird in einer gemal3 in Bild 6.1.2 abgebildeten Versuchskokille. Bedingt durch
eine Materialanhdufung und schroffe Querschnittsiibergange sind Gufdteilfehler kaum zu ver-
meiden, wodurch diese Kokille zur Durchfiihrung von Grundlagenuntersuchungen besonders
geeignet ist. Die Temperaturverteilung in der Kokille wird durch mehrere Mef3stellen Uber-
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Eingul Kern 1 Speiser Kern2  Speiser wacht. Uber ein integriertes Man-
\

telheizleiter- und Kihlsystem kon-
nen gezielt einzelne Bereiche der
Kokille aufgeheizt bzw. gekihlt
werden.

7/ 1 \
Heizung Kiihlung GubBteil Thermoelement Hauptteil

Bild 6.1.2: Versuchskokille
6.2  Aufbau zum Schwerkraftsandgufd von Aluminium

Basierend auf dem fur Grundlagenuntersuchungen zu 6.1 entwickelten Versuchsaufbau, wur-
den die entsprechenden Versuchsstandskomponenten durch eine von der Firma FOSECO
vorgegebene Sandguf¥form mit Abgieldvorrichtung praxisorientiert erweitert bzw. modifiziert.
Dies beinhaltet die Anordnung der V ersuchstandskomponenten nach dem in Bild 6.1.1 darge-
stellten Schema, nur dai’ hier entsprechend den Anwendungen die oben dargestellte Kokille
durch die von FOSECO konzipierte Giefform ersetzt wurde.

Filterspeiser Speiser mit Filterspeiser
(EinguR) chem. Préaparat (EinguR)
I Form-

k&sten

Formsand

Formsand

Aufbau fiir Untersuchungen von Aufbau fiir Untersuchungen
Speisungs- und Erstarrungsvorgangen zur chemischen Speisung

Bild 6.2.1: Positionierung der Filterspeiser bzw. chemischen Speiser

Die in Bild 6.2.1 dargestellten Anordnungen der Giefsformen zeigen die Positionierung des
Filterspeisers bzw. chemischen Speisers, die bei den Versuchen Gegenstand der Untersu-
chungen waren. Bel den Versuchen zu Speisungs- und Erstarrungsvorgangen mit Filterspeiser
wurde nur der Filterspeiser gemal Bild 6.2.1, links, eingesetzt. FUr Untersuchungen zur che-
mischen Speisung wurde neben dem Filterspeiser ein zusétzlicher Speiser eingesetzt (Bild
6.2.1, rechts), der mit einem chemischen Prdparat zur aktiven Speisung bestickt wurde (s.
Kapitel 7.2.2).
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Im Strahlengang der Mikrofokuseinheit ist die gesamte Gieflsform so angeordnet, dal3 der
Durchstrahlungsbereich den im oberen Formkasten eingeformten Filterspeiser bzw., fur die
Versuche zur chemischen Speisung, den dynamisch aktiven Speiser einfangt.

Das zu Versuchszwecken

Abgieg- entwickelte  GuRteil, die
vorrichtung ] )
T (Tundish) Sandformkasten, die Gief3vor-
Heizspirale - richtung sowie die genaue
Formkasten ~~_| TE Tundish Positionierung der Thermo-
\ TE Filterspeiser elemente ist in Bild 6.2.2 dar-
TE Speiser

Durch- e gestellt. Aufgrund des abneh-
|SJLZhs-\{ peiser menden  Volumenquerschnit-
tes im Gulell kommt es zu
einem Erstarrungsintervall, in
dem die einzelnen Bereiche
des Gufdteils unterschiedlich
schnell erstarren. Die damit
verbundene  langanhaltende
Speisung des Guféteils muld
Bild 6.2.2: Aufbau zu den Gielversuchen im Schwer- somit durch den Filterspeiser
kraftsandguf3 ermoglicht werden, d.h. en
ausreichendes Reservoir an
Restschmelze im Filterspeiser mul3 gegeben sein. Gleiches gilt auch fur den chemisch aktiven
Speiser. Dies setzt zum einen eine ausreichende Durchléssigkeit des Filters Uber das gesamte
Speisungsintervall voraus, zum anderen muf3 eine ausreichende Warmeisolierung des Filter-
speisermantels (bzw. Speisermantels) gegeben sein. Um die genauen Zeitpunkte der Spei-
sungs- und Erstarrungsintervalle Uber dem gesamten Gufdteilquerschnitt aufzunehmen, wur-
den drei Thermoelemente (TE1-TE3, Bild 6.2.2) in unterschiedlichen Bereichen des Guliteils,
geschitzt durch Stahlréhrchen, positioniert. Das Speisungsintervall im Filterspeiser wurde
durch ein zusétzliches Thermoelement (TE Filterspeiser bzw. TE Speiser) erfald. Um kon-
stante Abgiefdtemperaturen einhalten zu kénnen, werden die Abgief3vorrichtung (Tundish) mit
einer elektrischen Heizvorrichtung versehen und ein weiteres Thermoelement (TE Tundish)
zur Uberwachung integriert. Die von den Thermoelementen gelieferten Werte wurden mit
dem mehrkanaligen Temperaturmef3system on-line aufgezei chnet.

bereich \ et

TE3 TE2 TE1

Die hier bei den Giefdversuchen eingesetzten Filterspeiser sind in Bild 6.2.3 schematisch dar-
gestellt. Die Filterspeiser besitzen ein Fassungsvolumen von ca. 1/3 Liter und sind hergestel It
aus einem hitzebesténdigen, warmeisolierenden Pref3verbund. Die wérmeisolierende Wirkung
des Filterspeisermantels erlaubt kleinere Erstarrungsmoduln als normal tiblich?. Eingesetzt
werden die 2 Filterspeisertypen AE und DPE (firmeninterne Bezeichnungen der Firma FO-
SECO). Die im Filterspeiser deponierten Filter bestehen aus keramischen Schaumen unter-
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schiedlicher Porengrdf3e. Sie dienen zum einen zur Filterung von eventuellen Verunreinigun-
gen in der Schmelze, zum anderen sollen sie den Einflllvorgang stro-

Filter- mungstechnisch begiinstigen. Eingesetzt werden hier drei Filtertypen,
Sl die sich in ihrer Porengrofe voneinander unterscheiden. Fein- (leicht),
131 mittel- (standard) und grobporig (schwer).

Filter Die Gielformen wurden nach dem Handformverfahren mit holzernen
Formkéasten und harzgebundenem Quarzsand als Formsand hergestellt.
Die Giel¥form ist in zwei Héalften geteilt. In den Oberkasten wurde der
Bild 6.2.3: Filter- Filterspeiser (bzw. Filterspeiser und Speiser) eingeformt, der Unterka-
Speiser sten enthielt das aus Holz gefertigte Modell.

Um das Problem der Durchstrahlungsaufgabe zu verdeutlichen, sind in Bild 6.2.4 die geome-
trischen Abmal3e der Versuchsanordnung dargestellt. Der Durchstrahlungsbereich betrégt ca.
500 mm. Dieser beinhaltet den Formkasten (ca. 90 mm Holz), den Formsand (urspringlich ca
355 mm Quarzsand) und den gefillten Speiser (ca. 10 mm Pressverbund und 45 mm Alumi-
nium).

750 mm Zum enen sollte der ge
. . samte Bereich des Speisers
Filterspeiser .
l\ eingefangen werden, zum
— anderen die geometrischen
Bild- Abmal3e der Gieldform un-
® wandler verandert beibehalten wer-
Strahlen- 2 den. Daraus resultierend
quelle 7 stellte sich ein Zielkonflikt
/ = ein, da durch zu hohe Strah-
Hohlraume -] lungsabsorption des Form-
durch Aus- \\ des kein K ich
G ulteil sandes kein kontrastreiches,
sparungen Ny
Formkasten T~ Formkasten | lungsbild mit der Rontgen-
| 500 mm | rohre erreicht werden konn-
! ! te. Bei einer relativ hohen

Bild 6.2.4: Geometrische Abmale der Versuchsanordnung  pijchte von ca. 2,3 glcm? fiir

(Draufsicht) Quarzsand [19], war man

gezwungen, Korrekturen in Form von Aussparungen an der Giefsform vorzunehmen. Durch
die in Bild 6.2.4 dargestellten Korrekturen am oberen Formkasten konnte eine Reduzierung
des Durchstrahlungsbereichs im Formsand um ca. 200 mm erreicht werden. Gerechnet mit
Halbwertsdicken fir Normalbeton (Dichte ca. 2,3 g/cm?) nach [19], ergibt sich eine Reduzie-
rung der Strahlenabsorption um den Faktor 2000. Mit der Reduzierung der Formsanddicke
wurde gleichzeitig eine Kontrasterhdhung bzgl. des Speiserbereichs erzielt. Mit den gewahl-

2 Der Erstarrungsmodul Mg fiir den hier eingesetzten Filterspeiser betragt ca. 1,2cm, der des Gufteils ca. 1,5cm.
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ten Einstellungen der Mikrofokusréntgenrohre von ca. 120 kV und 0,8 mA konnte anschlie-
Rend eine auswertbare Bildqualitét erreicht werden. Die Korrekturen an der Gief3form erfolg-
ten in Absprache mit FOSECO und wurden so eingehalten, dal3 keine bedeutende Beeinflus-
sung des Gief3vorgangs stattfand.

6.3  Aufbau zum Niederdrucksandguf3 von Aluminium

Der Versuchsaufbau zum Niederdrucksandgul? besteht im wesentlichen aus der gleichen
Pruftechnik, unterscheidet sich jedoch verfahrensbedingt im gesamten Gief3prozef3aufbau.
Gemal3 dem Niederdrucksandgul3-Verfahren erfolgt die Formfillung von unten her. Dazu
wurde ein druckdichter Schmelzeofen entwickelt, der tber eine Pneumatik mit einem Uber-
druck von 0,3 bar beaufschlagt wird.
Der Korpus des Schmelzeofens besteht
aus einer Stahlkonstruktion, deren In-
nenauskleidung aus zwei Lagen Insu-
ralplatten®  gefertigt  wurde. Das
Warmhalten der Schmelze erfolgte

\ ,
& mittels zwischen den Insuralausklei-

e B

I Formkasten \ TE
i \\Formsand\\\\X

Spgnnvorrichtyﬁ,- TESteigrohr dungen integrierten Heizspiralen. Der

Heizdraht — i i GieRprozeRaufbau fur den Nieder-

bDeUr;‘i:L‘rs]”ah'U”QS' N, TE druckguR? ist schematisch in Bild 6.3.1

Fllter‘ //g\. ’dg darg%te”t-

M anschette ] . .

Heizdraht | | Die Abdichtung des Steigrohres zum
: - Ofen, des Ofendeckels, der Einfull6ff-

Sandlage mit Dichtungen | & o .

Heizdrahten s nung, der Heizleiter sowie der Druck-

beheizter : leitungen wurde durch temperaturbe-

Druckbehalter Steigrohr | 8 standige Teflondichtungen realisiert.

(8 I Inhalt): b : Das Steiarohr ist ieteilt .

A uBenbehalter Korundrohr | & as Stagronr '_ Zvergetellt, um ene

(Stahl) H Trennung der Gielform vom Schmelz-

Innenbehélter TE —# ofen herzustellen. Der obere Teil des

(Insural) Steigrohres, bestehend aus einem Insu-

Niederdrucksandgufd

eingepaldte Filter und wird bei der Fer-
tigung der Giefsform mit eingeformt. Das Steigrohr im Schmelzofen, wurde auf3en ebenfalls
aus einem Insuralrohr gefertigt, innen wurde ein druckdichtes K orundrohr® eingepafit, da sich
in Vorversuchen heraustellte, dal3 die verwendeten Insuralrohre aufgrund ihrer gegebenen

9 Insural: Firmenbezeichnung (FOSECO) eines feuerfesten Isoliermaterials aus anorganischen Fasern, Binde-
mitteln und Fullstoffen

4 Korund: oxidkeramischer Werkstoff aus reinem Aluminiumoxid (Al,Os), meist Sinterwerkstoff. Aufgrund der
hohen Schmelztemperatur (2050°C) sowie hohen Festigkeit wird Korund in der Giel3ereiindustrie in Ofenanla-
gen eingesetzt [31].
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Porositét keine Druckdichtigkeit aufwiesen. Die Verbindung der Steigrohre wurde mittels
einer speziell gefertigten Manschette mit hitzebesténdiger Keramikfliesdichtung hergestellt.
Die Giefsform wurde mittels eines hthenverstellbaren Tischwagens Uber dem Schmelzofen
prézise positioniert und das obere Steigrohr in die Manschettenverbindung eingepaldt. Zur
Vermeidung von Undichtigkeiten zwischen den beiden Formhalften aufgrund von Uberdruck
wurden diese durch eine Spannvorrichtung arretiert. Um eine Erstarrung der Schmelze im
Steigrohr, auferhalb des Ofenbereichs zu vermeiden, wurde dieser Bereich durch eine zusatz-
liche Heizspirale beheizt. Die Erfassung der Temperaturen im Filterbereich erfolgte durch
drei Thermoelemente, die am bzw. im Filter positioniert wurden. Uber die sich andernden
Temperaturverhdtnisse im Filterbereich kdnnen Aussagen beziiglich Speisungsvorgangen,
die aktiv wahrend des Erstarrungsprozesses des GuRteils aufgrund anhaltenden Uberdrucks
herrschen, getroffen werden.

6.4  Aufbau zum Laserstrahldispergieren

Zur Beobachtung und Analyse von Hartstofftransport- und Hartstoffverteilungsprozessen
mittel s Hochgeschwindigkeits-Radioskopie beim zweistufigen Laserstrahldispergieren wurde,
wie schon in 4.2 erwahnt, ein Nd-YAG-Laser als Laserstrahlenquelle eingesetzt. Der Ver-
suchsaufbau ist schematisch in Bild 6.4.1 dargestellt.

Nd-YAG-Laser
Bearbeitungs- oy ellenteiter
kammer
mit Probe Fokussieroptik
Mikrofokus- =~ == . :
Rontgenrshre /| o+ 3 > digitales Videorecorder digitales
7 A Hochge- Bildaufnahme- Bildverarbeitungs-
Zweiachsen- Rontgenbild-  schwindig- system system
manipulator verstarker keitskamera

Bild 6.4.1: Versuchsaufbau zum Laserstrahldispergieren

Basierend auf den Versuchstandskomponenten der beschriebenen Mikrofokus-Radioskopie
wurde der Aufbau durch Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera entsprechend Kapitel
5.2 erweitert. Die Hochgeschwindigkeitskamera wurde mittels eines Adapters, an die Tande-
moptik des Bildwandlers angebracht. In den Strahlengang der Mikrofokusrontgenrohre wurde
eine Bearbeitungskammer mit Probenhalterung auf einer CNC-Verfahreinheit positioniert.
Die Bearbeitungskammer wurde mit Schutzgas beaufschlagt. Die Strahlfiihrung zum Ver-
suchsort erfolgte durch einen Stufenindexlichtwellenleiter mit einem Querschnitt von 1mm.
Die Positionierung und Fokussierung des Laserstrahls auf dem Werkstiick erfolgte durch ei-
nen Bearbeitungskopf der Firma WEIDMULLER. Zur Strahlformung wurde eine Kollimier-
linse mit =77 mm und eine Fokussierlinse mit f = 116 mm eingesetzt. Der Bearbeitungskopf
wurde ortsfest Uber der Bearbeitungskammer befestigt. Die technischen Daten der Laseranla
gesindin Tabelle 6.4.1 angegeben [74].
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Hersteller NEC

Modell YL 117C

Lasertyp Nd-YAG, pw-cw
Wellenlange 1,064 um

Kavitéten 4, Ellipsoid goldverspiegelt

Pumplichtquelle

4 Krypton Bogenlampen

maximale Strahlleistung

1200 W

Betriebsart

Ccw

Divergenz

14-28 mrad (Vollwinkel)

Strahlqualitat

Multimode unpolarisiert

Strahldurchmesser

7 mm

Tabelle 6.4.1: Technische

Daten NEC-YL117C

Rontgen-
a) rohrenkopf

25mm 775mm
B f—
Fokussieroptik
Bildwandler
s Arbeits
kammer

Durchstrahlungs-

Probe

winkel
Probe 0° zur Schmelzbad-
oberflache
25mm 775mm
— —
Fokussieroptik _
. Arbeits- Bildwandler
Rdntgen- kam mer
réhrenkopf

winkel
60° zur Schmelzbad-
oberflache

Die  Positionierung  der
Blechproben erfolgte auf
einer schwenkbaren Ein-
spannvorrichtung in der Be-
arbeitungskammer, so daid
variable  Durchstrahlungs-
winkel realisiert werden
konnten. Bild 6.4.2 zeigt
schematisch den Aufbau der
Bearbeitungskammer sowie
die Positionierung des L aser-
Bearbeitungskopfes und der
Mikrofokusrontgenrdhre bei
den gewahlten Durchstrah-
lungsrichtungen. Um eine
raumliche Darstellung der
Schmel zbadvorgange Zu
realisieren, wurde mit zwei
Durchstrahlungsrichtungen

gearbeitet. Zur Betrachtung
und Analyse der Vorgénge
senkrecht zur Schmelzba-
doberflache wurde die Probe
in einem Durchstrahlungs-
winkel von 0° zur Schmelz-
badoberflache  durchstrahlt
(Bild 6.4.2, a)). Die Prozesse
parallel zur Schmelzbado-
berfléache konnten mit einem
Durchstrahlungswinkel  von
maximal 60° zur Schmelz-
badoberflache realisiert wer-
den (Bild 6.4.2, b)). Die
ideale Durchstrahlungsrich-
tung von 90° zur Schmelz-

Bild 6.4.2: Anordnung der Bearbeitungskammer mit Pro-
benhalterung sowie der Fokussieroptik fir 0° (a) und 60° (b)
Durchstrahlungswinkel zur Schmelzbadoberflache

badoberflache konnte aus
konstruktiven Grinden nicht
erreicht werden, da bel «i-
nem Durchstrahlungswinkel
von mehr als 60° der Laser-Bearbeitungskopf den Durchstrahlungsbereich Uberdeckt und so-
mit das Schmelzbad nicht mehr radioskopisch zu betrachten ist.
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7.0 Experimentelle Untersuchungen und Ergebnisse

Im folgenden werden experimentelle Untersuchungen geschildert, bei denen die Mikrofokus-
radioskopie als zentrales Medium zur Prozel2entwicklung, -analyse und —optimierung heran-
gezogen wird. Im Bereich Schwerkraftkokillengul? wird ein Konzept zur Gief3prozef3optimie-
rung durch prozefdintegrierte Qualitétsprifung bzw. —liberwachung mittels radioskopischer
Gielsfehlerdetektion und —klassifikation anhand von Grundlagenuntersuchungen dargestellt
und umgesetzt. Die Umsetzung dieser Prifmethode auf praxisbezogene Anwendungsfélle zur
radioskopischen Erfassung von Speisungs- und Erstarrungsvorgangen beim Sandgul? erfolgen
mit dem Hintergrund der Prozefl3analyse zur Entwicklung und Optimierung moderner Sand-
giefverfahren unter Einsatz neuer Filter- und Speisersysteme. Die Analyse hochdynamischer,
mikroskopischer Vorgange in Schmelzbadern beim Laserstrahldispergieren wird durch die
Modifikation konventioneller Mikrofokustechnologie mit einem High-Speed-Kamerasystem
realisiert. Im Anschluf an die Schilderung der Versuchsdurchfiihrung erfolgt die Darstellung
von Versuchsergebnissen sowie ein Vergleich bzw. die Verifikation von Simulationsrechnun-
gen und mathematischen Modellbildungen.

7.1  Giefdfehlerdetektion und —klassifikation beim Schwer kraftkokillengul3

Am Beispiel des Schwerkraftkokillengiel3verfahrens werden Grundlagenuntersuchungen
durchgefihrt, die zur Erarbeitung von Grundlagenwissen bezlglich der Auswirkung variie-
render Prozef3parameter auf den Gief3prozeld und damit auf das Guliteilergebnis bzw. die
Guleilqualitét analysiert werden. Die Durchfiihrung einer Gief¥fehlerdetektion und —klassi-
fikation beim Schwerkraftkokillenguf3 wird aus Durchstrahlungsgrinden in Form von
Grundlagenuntersuchungen an einer Modellkokille umgesetzt, die gegentiber realen Bedin-
gungen bzw. industriell genutzten Kokillen erheblich kleinere geometrische Ausmalie (Wand-
stérken < 5mm) besitzt. Die Umsetzung der prozefiintegrierten Durchstrahlungsprifung in
einen industriellen Kokillengief3prozef3 mit realen, dickwandigen Kokillen (Wandstarke > 150
mm), kann nur mit hochenergetischen Durchstrahlungsanlagen (z.B. Linearbeschleunigern)
erfolgen und gestaltet sich daher aus Strahlenschutzgriinden al's schwierig. Dennoch bietet die
hier in Grundlagenuntersuchungen verfolgte Methodik Méglichkeiten, bei anderen Gief3pro-
zessen, z.B. im Bereich des industriellen Sandgusses, angewandt zu werden. Im Rahmen die-
ser Untersuchungen wird ein Konzept verfolgt, mit dem durch Einsatz der Mikrofokusra-
dioskopie in Kombination mit automatisierter digitaler Bildverarbeitung der Kokillengief3pro-
zel3 prozefdintegriert erfaldt wird, um die Entstehung von Gieffehlern wahrend der Erstar-
rungs- und Abkuhlphase on-line detektieren und klassifizieren zu kdnnen. Unter gezielter
Variation relevanter Prozef3parameter wie Legierungsbestandteile, Abgieldtemperaturen und
Kokillentemperierungen werden Prozef3dynamiken deutlich, die nach erfolgter Analyse und
Bewertung Zusammenhénge zwischen Prozef3grofien und Giefdergebnis bzw. Guliteilqualitét
aufzeigen. Hierbel ist hinsichtlich der Gief3prozef3optimierung grundséizlich die Herbeifth-
rung einer gerichteten Erstarrung der Schmelze von besonderem Interesse. Die Qualitét, d.h.
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die Tauglichkeit der Prifmethodik, wird durch den Vergleich mit Ergebnissen aus Erstar-
rungssimulationsrechnungen belegt. Durch on-line Analyse des Kokillengief3prozesses hin-
sichtlich entstehender Guf3teilfehler, kdnnen Entstehungsorte, Entstehungsarten und vor allem
Entstehungszeitpunkte und -zeitréume von Giel¥fehlern exakt analysiert werden. Abschlie-
Rend werden diese Erkenntnisse zur Auslegung eines geeigneten Warmehaushalts der Kokille
sowie zur Verifizierung von Simulationsrechnungen herangezogen.

7.1.1 Konzept zur Gief3prozel3optimierung

Die konzeptionelle Vorgehensweise zur Prozef3optimierung eines Gief3prozesses mittels
Giel¥fehlerdetektion und —Kklassifikation wird anhand des in Bild 7.1.1 dargestellten Modells
beschrieben. Die den Kokillengief3prozeld beeinflussenden Prozef3parameter sind, neben der
Kokillenform, die Legierung, die Schmelzetemperatur sowie die Kokillentemperierung durch
Heizung bzw. Kihlung diskreter Kokillenbereiche.

GieRfehlerdetektion/
Bilddatenanalyse

ProzelRparameter —
. « Einfiillvorgang
+Kokillenform On-line: * Formfullung
oLegierung Radioskopie * Strémungs- GieRfehler-
e Schmelzetemperatur * des * verhaltnisse * klassifikation
*Kokillentemperierung GieRprozesses * Entstehung von
« Heizung GuRteilfehler
» Kihlung * Fehlerort
* Fehlerart
* Zeit

ProzeRsteuerung Gulteilbewertung

Bild 7.1.1: Konzept zur Gief3prozelioptimierung

Die Durchstrahlung der Kokille wahrend der Einfill- und Erstarrungszeit ermoglicht eine
prozefdintegrierte Analyse des Giel3prozesses. Sowohl die Formfullung der Kokille durch die
Schmelze und die sich einstellenden Stromungsverhaltnisse (Turbulenzen) als auch die Ent-
stehung von Gufiteilfehlern kann on-line betrachtet und mittels digitaler Bildverarbeitung
ausgewertet werden. Der Einsatz der Mikrofokustechnik vereinfacht zudem das Auffinden
kleinster Guliteilfehler mit der Mdéglichkeit zur Detaildirektvergréf3erung. Korrekturen der
Prozef3parameter nach durchgefiihrter Bewertung des Gief3prozesses fuhren zu optimierten
Einstellgrofien fur einen fehlerfreien Giel3prozel3. Der entscheidende Vorteil hierbel ist, dai
exakte Aussagen Uber Entstehungszeit und —zeitraum getroffen werden kénnen, die mit einer
off-line Durchstrahlung des Gufiteils nicht mdglich sind. Diese Informationen vereinfachen
die Auslegung eines Heiz- bzw. Kiihlsystems zur Kokillentemperierung und ermdéglichen des
weiteren, den Einflufd anderer Prozef3parameter, wie Legierung und Schmelzetemperatur, auf
die Entstehung von Guldteilfehlern aufzuzeigen und diesbeziglich korrigierend einzugreifen.
Durch geeignete Analysemethoden der Radioskopiedaten mit anschlief3ender Klassifikation
von Gief¥fehlern kann eine Guliteilbewertung noch vor Beendigung des Erstarrungsvorgangs
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erfolgen und zeitoptimiert zur gezielten Steuerung der Prozef3parameter herangezogen wer-
den.

7.1.2 Fehlersegmentierung und -merkmal sextraktion mit digitaler Bildverarbeitung

Das oben beschriebene Konzept zur Gief3prozef3optimierung wirde anhand des Schwerkraft-
kokillengusses in einer Modellkokille und einer G-AlSi-Legierung umgesetzt. Dabei wird
zum einen eine Variation der Legierung (G-AlSi 10 und G-AlS 12) durchgefiihrt und zum
anderen der Warmehaushalt in der Kokille, durch gezieltes Vor- bzw. Anheizen und Kihlen
diskreter Kokillenbereiche, unterschiedlich gesteuert (siehe 6.1). Die von dem Mikrofokusra-
dioskopiesystem gelieferten Bilddaten werden mit dem speziell fir die hier eingesetzte Mode-
IIkokille entwickelten Bildverarbeitungssystem DBV SYS (siehe 5.4) analysiert. Die durch-
gefuhrte automatisierte Gief3fehlerdetektion und —klassifikation zur objektiven und quantitati-
ven Beschreibung der dynamischen Vorgange im Gufiteil wahrend der Einflll-, Erstarrungs-
und Abkuhl phase werden durch funf Teilschritte realisiert:

e Bildaufnahme

e Bildvorverarbeitung

e Fehlersegmentierung

e Fehlermerkmal sextraktion
e Fehlerklassifikation

Bildaufnahme

Der Tellschritt der Bildaufnahme beinhaltet die Aufnahme der vom Bildverstarker erzeugten
Bilddaten mittels CCD-Videokamera und die Ubergabe zur Digitalisierung, Integration und
Speicherung an das Bildverarbeitungssystem.

Bildvorverarbeitung
Da die Bilddaten aufgrund des sphéri-
schen Eingangsschirms der Verstéarker-
rohre sowie elektromagnetischer Storun-
gen global bzw. lokal verzerrt sind, mis-
sen sie im zweiten Tellschritt, der Bild-
; vorverarbeitung, entzerrt werden. Die
Bild 7.2.2: Bildentzerrung und Ausleuchtungs- Verzerrung der Bilddaten wird zweidi-
korrektur an einer Lochmaske mensiona durch Polynome zweiter Ord-
nung approximiert. Im Anschlufd daran
werden die Bildpunkte transformiert und mittels bilinearer Interpolation in ganzzahlige
Grauwerte umgewandelt. Die Notwendigkeit dieses Vorverarbeitungsschrittes, der in [76]
ndher beschrieben ist, ergibt sich aus der Zielsetzung, in der Durchstrahlungsaufnahme be-
findliche Fehleranzeigen quantitativ auszuwerten. An die Bildentzerrung schlief3en sich Ope-
rationen zur Minimierung von Ausleuchtungsinhomogenitéten an, die mittels Differenzbil-
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dung und Grauwertmodifikation realisiert werden. Das Ergebnis der Bilddatenvorverarbei-
tung sind entzerrte und ausleuchtungskorrigierte Bildserien. Anhand der in Bild 7.1.2 abge-
bildeten Lochmaske wird die Notwendigkeit einer Bildvorverarbeitung deutlich.

Fehlersegmentierung

Das Ziel der Fehlersegmentierung ist die mog-
lichst exakte Abgrenzung eines detektierten
Fehlers von seinem ihn umgebenden Hinter-
grund (Bild 7.1.3). Da die extrahierten Merk-
male eines detektierten Guliteilfehlers erheb-

N~ lich von dem verwendeten Schwellwert der
Bild 7.1.3: Segmentierter AuRenlunker im Fehlersegmentierung abhangen, ist ein auto-
GuRteil matisiertes, d.h. objektives und reproduzierba-

res Verfahren zur Bestimmung des Schwell-
wertes notwendig. Bel den hier vorgestellten Untersuchungen weisen die Fehlerbereiche bi-
modale Histogramme auf. Das heildt, es treten in der Grauwertverteilung sowohl fur den Bild-
hintergrund al's auch den Fehlerbereich lokale Maxima auf. Innerhalb des um das lokale Mi-
nimum angeordneten Grauwertbereiches befindet sich der fur die Fehlersegmentierung not-
wendige Schwellwert. Wie die folgenden Ergebnisse der Untersuchungen aufzeigen, kann
dieser reproduzierbar im Schnittpunkt zweier normalverteilter Haufigkeitsapproximationen
ermittelt werden. Bild 7.1.3 zeigt das Ergebnis eines segmentierten Auf3enlunkers im Gul3teil.

Fehler merkmal sextr aktion

Um ene Klassifikation ra-

Ursprung X dioskopisch detektierter Gul3-
Fehlerumfang

Abstapy teilfehler durchfiihren zu kon-
e/]/efs(,‘/] U/77 . .

Wefpun/( nen, sind im Rahmen der

{ o Merkmalsextraktion die die

£l Fehler beschreibenden Eigen-

: 5|  schaften oder auch Merkmale

Schwerpunktkoordinaten Si(x,y) w U ermitteln. Bei den im Rah-

Fehlerfldche men dieser Arbeit durchge-

Y fuhrten Untersuchungen werden

Fberhe'if;- ausschlieRlich Merkmale be-
stimmt, die Informationen Uber
die Geometrie der Fehler ent-
halten.

Bild 7.1.4: Geometrische Merkmale

Bei der geometrischen Beschreibung eines Guliteilfehlers kann zwischen objekt- und kon-
textbezogenen Merkmalen unterschieden werden [77]. Wéahrend objektbezogene Merkmale,
wie z.B. Fehlerflache oder -lange die geometrische Ausdehnung des Fehlers beschreiben,
enthalten kontextbezogene Merkmale Informationen tber die drtliche Lage des Fehlers im
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Gufdteil. Diese Informationen sind besonders bei der hier durchgefiihrten prozefdintegrierten
Durchstrahlungsprifung von Bedeutung, da die Position des Guliteils ortsfest ist. Die zur
Fehlermerkmal sextraktion herangezogenen geometrischen Merkmale sind in Bild 7.1.4 an-
hand des in Bild 7.1.3 segmentierten Aul3enlunkers dargestellt.

180 Wird die Merkmalsextraktion
puren . nicht auf Einzel-, sondern auf

_ 150 Serienbilder  angewendet, so
‘= koénnen die Merkmale zeitabhan-
g onen. gig dargestellt und analysiert
< 90 Lunker 30° werden. Wie anhand des geome-
= Einfall- trischen Merkmales GieRfehler-
Z 40 selle s flache in Bild 7.15 aufgezeigt
& fff?fg{eoo wird, konnen hiermit die
0 Warmrig Innen- Wachstumsprozesse unterschied-

0 L unker 60° licher Gief¥fehler grundliegend

0 1020 30 Zei?o[s]m 60 70 80 analysiert werden. Die Kurven

weisen fur die jeweiligen Gief3-
Bild 7.1.5: Zeitabhangige Darstellung des Fehlermerk-  fehler charakteristische Verlaufe
mals,, Fehlerflache” auf und ermdglichen eine Tren-
nung von z.B. AulRenlunkern und Warmrissen. Es zeigt sich jedoch auch, dal3 eine einfache
Trennung von WarmriR und Innenlunker 60° nicht moglich ist, da eine starke Uberschnei-
dung des Merkmal s Giel¥fehlerfléache vorliegt. Fir eine eindeutige Zuordnung der Fehlertypen
zu ihren Fehlerklassen sind Betrachtungen Uber der Zeit oder Informationen weiterer Merk-
male notwendig. Durch zeitliche Betrachtung der Fehlerentstehung kénnen Warmrif3 und In-
nenlunker 60° deutlich von einander getrennt werden. Des weiteren kann unter Verwendung
des kontextbezogenen Merkmals , Schwerpunktkoordinaten® eine eindeutige Trennung der
Gielsfehler Innenlunker 30° und Einfallstelle 60° erfolgen, wobei sie unter Umstanden einen
ahnlichen Fehlerflachen-Zeit Verlauf aufweisen.

Am Beispiel der Entstehung eines Innenlunkers sind in Tabelle 7.1.1 die aus den Radiosko-
piedaten extrahierten Fehlermerkmale aufgelistet. Nach automatisierter Ermittlung des
Schwellwertes, erfolgter Fehlersegmentierung und Konturfindung konnten erstmalig Merk-
male wie Fehlerumfang, Fehlerbreite, Fehlerhdhe und Fehlerflache sowie die Fehlerschwer-
punktkoordinaten in Abhangigkeit der Zeit bestimmt werden. Dadurch wird ermdglicht, eine
eindeutige Fehlerklassifizierung anhand der extrahierten Merkmale mit einfachen Musterer-
kennungsmethoden, wie z.B. Neuronale Netze oder Nearest-Neighbour-Verfahren /78,
durchzufihren.

Y Die Bezeichnung der GieR¥fehler erfolgt durch Angabe der Position im Gufteil, welche durch die von den
Speichen im Gufteil eingeschlossenen Winkel definiert wird. Die vier Speichen im Guidteil schlief3en die Win-
kel 30°,60° und 90° ein.
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Merkmal Bild 16, nach | Bild 17, nach | Bild 19, nach | Bild 30, nach

25s 27s 30s 47 s
Fehlerumfang [Pixel] 247 303 414 675
Fehlerbreite [Pixel] 40 55 74 115
Fehlerhdhe [Pixel] 78 95 135 172
Fehlerflache [Pixel] 894 1537 2687 6631
Koordinten des Fehla- X: 72 X: 77 x: 87 x: 106
schwerpunktes[Pixd] y: 76 y: 91 y: 112 y: 136
Distanz Fehlerschwer- | 105 unter 47° | 119 unter 50° | 142 unter 52° | 172 unter 52°
punkt-Ursprung [Pixel]

Tabelle 7.1.1: Fehlermerkmale fur Innenlunker, Grauwertschwelle 116
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Bild 7.1.6: Anderung der Fehlermerkmale , Fehlerflache* und , Fehlerbreite* bei der Entste-
hung eines Innenlunkers

Die Darstellungen in Bild 7.1.6 zeigen die Anderungen der Fehlermerkmale Fehlerflache und
Fehlerbreite Uber der Zeit, welche durch Analyse der aufgefihrten Bilddaten ermittelt werden
konnten (Werte entsprechend Tabelle 7.1.1). Dabei wurden hier exemplarisch zwel Zeit-
punkte ausgewdahlt um das Fehlerwachstum zu verdeutlichen. Bel den oberen Aufnahmen
handelt es sich um Bilder nach einer Integration, die das Bildrauschen vermindert, die mittlere
Bildreihe zeigt eine Segmentierung des Fehlers durch automatisierte Schwellwertsetzung, die
untere Bildreihe zeigt die zur Extraktion von Fehlermerkmalen auswertbaren Bilder nach
Durchfiihrung einer automatischen Konturverfolgung.
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Fehlerklassifikation
Durch die Extraktion von Fehlermerkmalen, wie sie aus Tabelle 7.1.1 hervorgehen, und einer

anschlief3end getroffenen Auswahl signifikanter Merkmale wird die Basis fur eine Fehlerklas-
sifikation geschaffen. So gibt z.B. die Fehlerflache direkt das Wachstum des Fehlers wieder,
und Schwerpunktverlagerungen deuten an, in welche Richtung der Fehler wachst und wo sich
der Fehler bezliglich der Kokillengeometrie befindet. Durch Darstellung von Fehlermerk-
malen in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum wird eine Klassifizierung der Fehler in

mehrere Fehlerklassen vorgenommen.

Zweidimensionaler Dreidimensionaler
M erkmalsraum M erkmalsraum
ot i 1} O ________________ O
@ [ ST
Sam| N .
s
OA AQ ..... c_‘é
A g o kS
Q@ &>
A

Entstehungszeitpunkt

A Einfallstelle A WarmriR 90°
O innenlunker 30° @ AuRenlunker 30°
O Innenlunker 60° [ AuBenlunker 60° Entstehungszeitpunkt

Bild 7.1.7: Fehlerklassifikation im zwei- bzw. dreidimensionalen Merkmalsraum

Bild 7.1.7 zeigt qualtitativ einen zwei- bzw. dreidimensionalen Merkmalsraum, durch den die
Klassifizierung der Fehlerarten deutlich wird. Im zweidimensionalen Merkmalsraum mit den
Fehlermerkmalen “Fehlerflache” und “ Entstehungszeitpunkt” des Fehlers kann eine teilweise
eindeutige Trennung der Fehlerklassen erfolgen. Lediglich die Fehlertypen Einfallstelle und
Innenlunker 30° besitzen gleiche Ortsvektoren und somit eine Klasseniberschneidung im
zweidimensionalen Merkmalsraum (Bild 7.1.7, links). Durch Erweiterung des Merk-
mal sraums um eine dritte Dimension, dem Fehlermerkmal “ Schwerpunktdistanz zum Koordi-
natenursprung”, wird eine Trennung dieser Fehlertypen moglich (Bild 7.1.7, rechts).
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Die Zuordnung eines

A °0 0% Klasse 1 Fehlers in eine Fehler-

Nearest o %1 OO\‘AuBenlunker 30° klasse kann durch Mu-

©° stererkennungsverfahren

- K lasse 3 wie Neuronale Netze
= - . AuBenlunker 60° oder Distanzverfahren
§ . erfolgen, welche in [78]
= o néher beschrieben wer-
-’ den. Die Distanzverfah-

ren stellen dabei eine

,' Innenlunker 60° besonders einfache

TR > Moglichkeit der Klassi-

fikation im Merkmals-
Bild 7.1.8: Klassifikation durch,, Nearest Neighbour® -Verfahren  aym dar und erweisen

sich bel den hier durch-
gefuhrten Untersuchungen als hinreichend. Durch Ermittlung der kleinsten Distanz eines un-
bekannten Objektes im Merkmalsraum zu seinen Nachbarn wird dieses Objekt einer Klasse
zugeordnet. Dieses als ,Nearest Neighbour” (néchster Nachbar) bezeichnete Mustererken-
nungsverfahren ist in Bild 7.1.8 erlautert. Dargestellt sind hier verschiedene Fehlerklassen,
wobei die Punkte S;, S, und S; die Schwerpunktkoordinaten der Fehlerklassen im zweidimen-
sionalen Merkmalsraum beschreiben. Anhand des in Bild 7.1.8 dargestellten Beispiels wird
nach dem , Nearest Neighbour”-V erfahren das zuzuordnende Objekt der Fehlerklasse 1 zuge-
ordnet. Eine unter Umstanden vorteilhafte Alternative zu diesem Verfahren ist die Zuordnung
in eine Klasse durch Ermittlung des , néchsten Klassenschwerpunktes®, da hierbei mehrere
Ortsvektoren einer Klasse bei dem Zuordnungsprozef? beteiligt sind und dadurch die Zuord-
nungssicherheit erhoht werden kann [78].

7.1.3 Klassifikationsergebnisse

Variation der Aluminium-Guf3egierung

Bei vergleichbaren Prozef¥parametereinstellungen fiir eine ungerichtete Erstarrungsfiihrung?
in der Kokille, d.h. eine gleichmaliige Temperaturverteilung in der Kokille zur Forcierung der
Entstehung von Fehlern im Gufeil, werden eine Variation der Aluminiumgul¥legierung
durchgefihrt und ihre Auswirkung auf die Fehlerentstehung und das Fehlerwachstum im
Gudtell aufgezeigt. Zum Einsatz kommen e ne untereutektische G-AlSi10-Legierung und eine
naheutektische G-AlSi12-Legierung. Bel der Fehlerentstehung treten zum einen bezgl. Ent-
stehungszeitpunkt und Entstehungsort, zum anderen bezgl. der Fehlerart deutliche Unter-
schiede auf.

2 Nicht gerichtete Erstarrung heif%t in diesem Fall, da die beheizbaren K okillenbereiche auf dem gleichen Tem-
peraturniveau gehalten werden. Es wird keine Erstarrungslenkung eingeleitet.
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Bild 7.1.9: Fehlerentstehung Uber der Zeit bei einer G-AlS 10- und G-AlS 12-Legierung

Eine Gegenuberstellung der extrahierten Fehlermerkmale , Fehlerflache® von mit G-AlISi10
und G-AlSi12 gegossenen Guldteilen zeigt reprasentativ das diagnostizierte Verhalten beider
Legierungen bei der Fehlerentstehung. Bild 7.1.9 zeigt die zeitabhdngige Detektion von
Gufdteilfehlern in Form von zeitdiskreten Radioskopieaufnahmen und anhand des zeitabhén-
gigen Verlaufs der Fehlerflache. Wahrend des Erstarrungszeitraumes bildete sich bei der G-
AlSi10-Legierung ein Aufienlunker. Der Abgul3 mit einer G-AlSi12-Legierung zeigt die Feh-
lerentstehung eines Innenlunkers. Beide Fehler treten am 30°-Winkel der Kokille auf. Anhand
des mit digitaler Bildverarbeitung extrahierten Fehlermerkmals Fehlerflache kann deutlich
das Fehlerwachstum in Abhangigkeit der Zeit verfolgt werden. Wie die Kurven in Bild 7.1.9
verdeutlichen, ist esin diesem Falle moglich, die Art des Fehlers allein anhand des charakte-
ristischen zeitabhangigen Kurvenverlaufes zu beschreiben. Treten Uberschneidungen cha-
rakteristischer Fehlerkurven im selben Zeitbereich auf, wie in Bild 7.1.5 im Falle des Warm-
risses und des Auf¥enlunkers dargestellt ist, kann durch Extraktion weiterer Fehlermerkmale,
wie z.B. die Fehlerbreite oder die Verlagerung des Fehlerschwerpunktes beziiglich eines
geometrisch ortsfesten Koordinatenursprungs eine Fehlerklassifikation durchgefihrt werden.
Wie die Abbildungen des Fehlerwachstums in Bild 7.1.9 zeigen, fuhrt eine Fehlerklassifikati-
on anhand der Fehlerbreite ebenfalls zu einem eindeutigen Ergebnis. Der Innenlunker der G-
AlSi12-L egierunger weist eine sehr viel hthere Ausdehnung in horizontaler Richtung auf als
der Aulenlunker bei der G-AlSi10-Legierung.

Die zeitliche Analyse der Bilddaten ergibt folgende Ergebnisse: Bel der G-AlSi10-Legierung
setzt die Entstehung des Fehlers in Form einer Einfallstelle im Bereich des 30°-Winkels der
Kokille bereits nach ca. 12 Sek. ein. Die Einfallstelle dient dabei as Ursprung bzw. Fehler-
keim fur ober- und unterhalb des 30°-Winkels entstehende AulRenlunker und ist auf das Er-
starrungsverhalten der Legierung, welche endogen schwamm- bzw. breiartig erstarrt und kei-
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ne tragende Randschicht wahrend der Erstarrung auszubilden vermag, zurtickzufihren. Nach
ca. 28 Sekunden ist das Fehlerwachstum abgeschlossen. Die Fehlerentstehung bei der naheu-
tektischen G-AlSi12-Legierung setzt zu einem sehr viel spéteren Zeitpunkt, nach ca. 24 Se-
kunden, ein. Die Ausbildung einer Einfallstelle ist hier nicht zu beobachten. Die Ursache
hierfir ist ebenfalls mit dem Erstarrungsverhalten dieser Legierung zu erkldren. Die naheu-
tektische G-AlSi12-Legierung weist einen rauhwandig bis endogen schalenbildenden Erstar-
rungstyp auf, mit guten Speisungseigenschaften und tragfahiger Randschale. Sie ist Uber ei-
nen wesentlich gréf3eren Zeitraum in der Lage, auftretende Volumenkontraktion durch Spei-
sung auszugleichen. Zum einen wird hierdurch die Fehlerentstehung verzogert, zum anderen
verhindert die sich ausbildende tragfahige Randschicht die Entstehung von Einfallstellen, die
als Fehlerkeim fir AulRenlunker dienen kdnnen. Die Konsequenz ist das Auftreten eines In-
nenlunkers zu einem vergleichsweise spaten Zeitpunkt. Die Ergebnisse korrelieren somit gut
mit den aus der Literatur entnommenen Angaben bzgl. des Speisungsverhaltens von G-AlSi-
Legierungen. Mit steigendem Silizium-Gehalt falt das Speisungsvermdgen, verbunden mit
einer zunehmenden schwamm- bis breiartigen Erstarrung, steil ab. Nach dem Durchlaufen
eines Bereiches minimalen Speisungsvermogens zwischen 4 und 10 Massen-% Si steigt das
Speisungsvermogen in Richtung des Eutektikums wieder an (vergl. Bild 4.1.5).

Fehlerentstehung bel gerichteter Erstarrung

Bei gleichmalliger Kokillenvorwdrmung entstehen Volumendefizite im Bereich der Mate-
rialanhdufung, wie in den vorangegangenen Beispielen gezeigt werden konnte. Die Erstarrung
des Guliteils beginnt im Speiserbereich, da aufgrund des geringen Massenverhaltnisses zwi-
schen eingebrachter Schmelze und umgebenden kalten Kernbereichen die Warmeabfuhr im
Bereich der Speichen groR3er ist, als im Bereich der Materialanhaufung. Dementsprechend
konnen die Guldteilspeichen nur begrenzt als Speiser fur den Knotenbereich dienen, der auf-
grund ungunstiger Massen- und Oberflachenverhdtnisse vergleichsweise spét erstarrt. In die-
sem Bereich auftretende Volumendefizite konnen durch die eingefrorenen Speichen nicht
mehr gepeist werden, so dal3 sich deutliche Gul¥fehler aushilden, wie in den Radioskopiebil-
dern zu erkennen ist (Bild 7.1.9).

Die Ergebnisse der gleichmaidigen Kokillenvorwarmung weisen darauf hin, daf3 ein fehler-
freles Guidteil nur bei einer gerichteten Erstarrung, beginnend im unteren Guliteilbereich und
endend in der oberen linken Speiche, abgegossen wer-
den kann. Um dieses zu erreichen, sind die Kerne deut-
lich hoher vorzuwarmen. Im Gegensatz dazu darf der
Hauptteil nur eine geringe Vorwarmung erfahren.

Aufgrund dieser Forderungen und der in weiteren Ver-
suchen gewonnenen Erfahrungen wurde die folgende
Temperaturfihrung der Kokille zur Produktion mog-
Bild 7.1.10: Fehlerfreies Guldteil  |jchgt fehlerfreier GuRstiicke ausgewshlt:
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Vorwarmung Kokillenkerne: 365°C.
Vorwarmung Kokillenhauptteil: ~ 150°C.

Das bei einer gerichteten Temperaturfihrung der Kokille entstandene Gulteil weist keine
radioskopisch detektierbaren Volumendefizite auf (Bild 7.1.10), womit gezeigt werden kann,
dal3 bei der gezielten Vorgabe relevanter Prozel3parameter der Prozel3 stabilisiert und die Pro-
duktqualitét gesteigert wird.

Vergleich mit Smulationsergebnissen

Die durchgefiihrten Untersuchungen bezlglich des Einflusses der Temperaturfiihrung auf die
Guldteilqualitat wurden, in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Mathematik der Universitat
Hannover, einer Erstarrungssimulation nach der Finite-Elemente-Methode gegenlibergestel|t.
Dabei wurden der Einflu® der Kokillenvorwarmung auf die Guldteilqualitét untersucht und
das Erstarrungsverhalten der Schmelze bei gleichméaldiger und gerichteter Kokillenvorwar-
mung simuliert. Als Randbedingungen wurden die gleichen Vorwarmtemperaturen der ein-
zelnen Kokillenbereiche (Kernl, Kern2 und Kokillenhauptteil) fir die Simulationsrechnung
verwendet. Zusétzlich wurden die Heizleiter der Kokille mit in die Vernetzung der Kokille
zur Verbesserung der Simulationsrechnung implementiert. Die Bilder 7.1.11 und 7.1.12 zei-
gen die Ergebnisse der Erstarrungssimulation mit der Versuchskokille. Die Simulationsdar-
stellung stellt die Volumenénderung in Simulationsgrauwerten dar, die ein jedes Element
wéhrend der Erstarrung erfahren hat, wobei Simulationsgrauwert 1 (schwarz) die gréfdte Vo-
lumenanderung, Simulationsgrauwert 0 (weil3) keine Volumenénderung darstellt.

0 [] N 0 []

0,125 [ 2 F 0,125 [

0,25 % , £ 025 [

# 0,375 0,375 [

e el == o5 M w05
0,625 N 0,625 I

075 M 0,75 I

0,875 Il 0,875

1 [ 1 [

Bild 7.1.11: Smulationsergebnis bel Bild 7.1.12: Smulationsergebnis bel ge-
gleichmafdiger Kokillenvorwarmung [ 79] richteter Kokillenvorwarmung [ 79]

Dasin Abb. 7.1.11 dargestellte Simulationsergebnis fur das Erstarrungsende bei gleichméaf3i-
ger Kokillenvorwé&rmung weist eine starke Anhaufung von Volumenanderungen der einzel-
nen Elemente im Bereich der Materialanh&ufung auf, was letztendlich auf die Ausbildung von
Guiéfehlern hinweist. Das Ergebnis der Simulationsrechnung mit oben genannten Vorwarm-
temperaturen (Bild 7.1.12) zeigt, dal3 die Volumendnderungen der Elemente abgenommen
haben, was auf ein tendenziell fehlerfreies Guldteil hinwelist. Die Ergebnisse aus der Simulati-
onsrechnung korrelieren somit gut mit den Ergebnissen der Durchstrahlungsbilder. Trotzdem
werden hier auch die Anwendungsgrenzen der Simulationsrechnung aufgedeckt. Der exakte
Fehlerort sowie die Fehlerart konnten in dieser Simulation nicht dargestellt werden, als rich-
tungsweisendes Instrument bei der Darlegung von Tendenzen in der Guldtellqualitét erweist
sich eine Erstarrungssimul ation jedoch as hilfreich [79].
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7.2  Erfassung von Speisungs- und Erstarrungsvor gangen beim Aluminiumsandgul3

Die aus Grundlagenuntersuchungen beim Schwerkraftkokillengul3 am Modell gewonnenen
Erkenntnisse sowie die dort entwickelte Prifmethodik zur Gief3prozef3optimierung wurde in
Zusammenarbeit mit dem Industrieunternehmen FOSECO industriell umgesetzt und den im
folgenden beschriebenen praxisorientierten Problemstellungen angepald und bei der Ent-
wicklung von modernen Sandgiel3verfahren fir den Aluminiumgul3 angewendet.

Beim SandgulRverfahren im Bereich des Aluminiumgief3ens finden speziell entwickelte Spei-
ser Verwendung, die zum einen als Speisungsreservoir fur das erstarrende Gufdteil dienen,
zum anderen auch mit Filtern kombiniert werden kdnnen, um Strémungsvorgange wahrend
des Einfullvorgangs der Schmelze zu optimieren und Verunreinigungen im Schmelzgut her-
auszufiltern. Der Entwicklung solcher Filterspeiser sowie der Optimierung ihrer Funktionali-
tét wird insbesondere bei modernen Sandgul3verfahren wachsende Bedeutung zugesprochen,
wie aktuelle Studien aus der Industrie belegen [80]. Neben der Filtration von Schmelzen steht
bei den hier dargestellten Untersuchungen die Prozef3optimierung hinsichtlich einer Verbesse-
rung der Speisungsprozesse durch moderne Spelsungstechniken im Vordergrund.

Im Rahmen einer modernen Giel3prozel3entwicklung fir den Aluminiumsandguld werden,
ausgehend vom Schwerkraftsandgul? unter Einsatz moderner Filterspeiser, Uber den Einsatz
von chemischer Speisung bis hin zur Speisungsunterstiitzung durch ein Niederdruckgulver-
fahren, Untersuchungen dargestellt, mit denen eine Qualitétsbewertung der einzelnen Ent-
wicklungsschritte hinsichtlich der Speisungseigenschaften durchgefihrt wird. In folgenden
Darstellungen werden mehrkanalige Temperaturerfassung und Mikrofokusradioskopie mit
digitaler Bildverarbeitung als Qualitétsprifverfahren parallel eingesetzt, um Einfillvorgénge
und Speisungsprozesse beim Aluminiumsandgul3 on-line analysieren und gezielt optimieren
zu konnen. Des weliteren erfolgt eine off-line Betrachtung der Guliteile hinsichtlich der Ent-
stehung von Gielsfehlern in speisungskritischen Bereichen. Dies erfolgt mittels Radioskopie-
aufnahmen, die einer digitalen Bildanalyse unterzogen werden.

7.2.1 Speisungs- und Erstarrungsvorgange bei modernen Filterspeisern

In den im folgenden geschilderten Untersuchungen wird das Speisungsverhaten in Abhén-
gigkeit von Temperatur, Volumen, Zeit und der eingesetzten Filterspei ser-K ombination unter
Einbeziehung bzw. Bertcksichtigung der Gulfdellqualitdt hinsichtlich der Entstehung von
Lunkern bzw. Volumendefiziten im Guliteil charakterisiert und bewertet. Eingesetzt werden
drei verschiedenporige Filter (keramische Schaume). Verwendung findet eine unveredelte
G-AlSi6-Legierung, die wahrend der Versuchsdurchfiihrung hinsichtlich Kornfeinung, Ver-

9 In den Filterspeisern kamen drei Filtertypen zum Einsatz, die sich in ihrer Porositét unterscheiden: Filter
Lleicht”, fein, 30 ppi; Filter , standard", mittel, 20 ppi; Filter ,,schwer”, grob, 10 ppi; ppi = pores per inch.
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edelung und Aufgasung regelmafdig Uberprift wird. Um die Speisungsprozesse im Filterspei-
ser erfassen und bewerten zu kdnnen, wird folgender L 6sungsweg eingeschlagen:

e on-line Mikrofokusradioskopie des Filterspeisers

e zeitgleiche Temperaturerfassung aller fir die Versuchsauswertung relevanten Bereiche:
Schmel zetemperaturerfassung zur Gewahrleistung gleicher Abgieldtemperaturen
Erfassung der Temperaturen im Speiser sowie in verschiedenen Bereichen des Gul%
teils.

Die Qualitatsbewertung erfolgt mittels digitaler Bildanalyse der Radioskopiedaten vom Spei-
ser sowie durch eine zeitsynchrone Gegenliberstellung der aufgenommenen Temperaturdaten.
Anschlief3en wird eine digitale Bildanalyse von Radioskopieaufnahmen des Guldteils durch-
gefthrt, mit der eine Vermessung des entstandenen Volumendefizites redlisiert und in die
Bewertung des Speisungsverhaltens der Filterspeiser mit einbezogen wird.

Temperaturmessung
Zur Uberprifung der Schmelze bzw. der Reinheit der Legierung werden zu jedem Versuch
Temperaturanalysen durchgefuhrt, anhand derer auf den Kornfeinungs- und V eredelungszu-
stand geschlossen werden kann. Sie dienen jedoch eher einer Absicherung fir die Konstanz
der eingesetzten Schmelze, da bei diesen Untersuchungen bewuf3t auf einen Kornfeinungs-
und Verdelungsprozef3 verzichtet wird. Auch der hinsichtlich Speisungseigenschaften ungiin-
stige Siliziumgehalt von 6 Massen-% in der G-AlSi-Legierung wurde gewéahlt, um Spei-
sungsvorgange durch einen breiartigen Erstarrungstyp zu behindern und hierdurch die Fehle-
rentstehung zu provozieren. Bel der Lagerung einer Schmelze kommt es Uber der Zeit zur
Aufnahme von Gasen, wodurch die

900 dargestellten  Untersuchungen be-
8004 T,,.=707°C einfluf3t werden konnen. Aus diesem
§700A T,,=628 °C T.=577°C Grund werden zur Uberpriifung der
— 600 Schmelze beziglich Aufgasung fur
55009 | Tw26°C 7 _pggec jeden Giefversuch Schmelzeanaly-
’3400* sen in Form von Dichtemessungen
£ 3001 nach dem archimedischem Prinzip
" 2001 durchgefiihrt [27].
1004
0 60 120 180 240| Bild 7.2.1 zeigt einen typischen
Zeitt[s] Temperaturverlauf wahrend der Er-
Bild 7.2.1: Abkuhlkurve einer G-AlSi6-Legierung starrung einer G-AlSi6-Legierung.

Deutlich zu erkennen ist, daf3 es in
den Bereichen der Liquidus- und Solidustemperaturen nur zu minimalen konstitutionellen
Unterkuhlungen der Schmelze kommt. Dies &3t darauf schlief3en, dal? keine Kornfeinungs-
und V eredel ungsprozesse stattfinden.
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Bild 7.2.2 zeigt die Temperaturkur-

700 ven eines Gielversuches, die mit
o Thermoelementen in den unter-
500 schiedlichen Bereichen des Gul3teils
Z2 | bzw. des Filterspeisers und Abgief-
= 00 behélters erfaldt werden. Zu erken-
- ‘ _ nen ist hier, dal die Erstarrung in

‘-\ TE Tundish den unterschiedlichen Bereichen des

O 20 480 730 940 ‘1200 14s0 16a0 | CGuRkels ermittelt werden kann. Die

Zeitt[s] Erstarrung im Bereich mit dem
Bild 7.2.2: Temperaturkurven eines SandgieRversu-  kleinsten Querschnitt im Gultell ist
ches zur Filterspeiserbewertung schon abgeschlossen, bevor die gro-

Beren Querschnitte die Solidustem-
peratur Uberhaupt erreicht haben. Des weiteren zeichnet sich in den Kurven ab, dai3 die Tem-
peratur des Filterspeisers fir eine gewisse Zeit oberhalb der Temperaturen im Gulteil liegt
und somit der Speiser in der Lage ist, dort das Gulteil zu speisen.

— 30 Zur quantitativen Bewertung der
< Speisungsdauer im  Filterspeiser
~ 40 o .
w wird eine Temperaturdifferenzkurve
— t=177s t=654 s . .
+ 307 At=477 s TE Filterspeiser-TE 2  heran-
3 20| gezogen. Die Intervallange der
2 Temperaturdifferenzkurve, in der
= 10 die Speisertemperatur oberhalb der
B Nt T — des Guf¥eils im Bereich vom TE2
0 120 240 360 480 600 720 liegt, beschreibt, wie im Bild 7.2.3
Zeitt[s] dargestellt, quantitativ die Spei-
Bild 7.2.3: Temperaturdifferenzkurve zur quantitativen  sungsdauer im Filterspeiser. Ein
Bestimmung der Speisungsdauer im Filter speiser langes Zeitintervall begiinstigt hier

die Speisung des Gul3teils.

On-line Mikrofokusradioskopie

Bild 7.24 beschreibt ene chronologische Folge exemplarisch ausgewahiter
Durchstrahlungsbilder des Filterspeisers wahrend des Erstarrungsvorgangs und zeigt die
Volumenanderung der Schmelze im Filterspeiser Uber der Zeit. Diese Bilder wurden in
Abstanden von 10 s einer Grauwertanalyse und Bindrisierung unterzogen und koénnen so
detailliert das Speisungsverhalten beziglich der Volumenanderung Uber der Zeit und der
Speisungsgquantitét wiedergeben. Als Bezugspunkt zur Auswertung der Radioskopiedaten
wurde der Zeitpunkt Null zum maximalen Speiserfillstand gesetzt. Die zeitliche Anderung
des Volumendefizitsim Filterspeiser ist hierbei sehr gut zu erkennen.
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Die aus den Radioskopieda-
ten mittels Grauwertanalyse
und Bindrisierung ermittel-
ten Bildinformationen sind
Uber der Zeit dargestellt,
siehe Bild 7.2.5, und spie-
geln das Speisungsverhalten
hinsichtlich der Speisungs-
volumina wider. Aufgetra-
gen ist hier die relative An-
derung des Filterspeiser-
defizites bezogen auf die
Bild 7.2.4: Chronologische Folge von Durchstrahlungsbil-  Filterspeiserquerschnittsfl &

dern des Filterspeisers che.

Zu erkennen sind grof3e Un-

» w w w w w w
o ® @ @ © &9 o &S | terschiede beziiglich  der
S8 a4 o o 2 o Speisungsquantitat bei ver-
— ol [ | | | gleichbar langer Speisungs-
> : : : Ly . .
g : : ' dauer. Auffallig sind die
=3 60 Filterspeiser mit dem feinpo-
[«5]
= 40 rigen, leichten Filter (AE_L
= und DPE_L). Hier kommt es
35 20 nur zu einer unbefriedigen-
35 . .
=5 0 den Speisungsmenge gegen-
e liber den anderen Kombina-
Zeit t [s] tionen. Dies &Rt darauf

schlief3en, dal? der die Spei-
sungsquantitét bestimmende
EinfluRfaktor in erster Linie
das eingesetzte Filter ist. Die Gief3versuche mit schweren (grobporigen) Filtern weisen hier
die hdchsten Werte auf. Des weiteren ist aufféllig, dal? die Filterspeiser vom Typ DPE im
Vergleich zu den AE-Typen gleichen Filters, im Anstiegsbereich geringere Gradienten auf-
weisen, was auf ihr gleichmaliiges Speisungsverhalten schlief3en [8M3.

Bild 7.2.5: Anderung des Filterspeiserdefizites verwendeter
Filterspeiser

Off-line Mikrofokusradioskopie

Zusétzlich zu den bisher dargestellten Untersuchungen werden im Anschlul an die Gief3ver-
suche Radioskopieaufnahmen kritischer Gulteilbereiche durchgefiihrt und beziglich ihres
Volumendefizites ausgewertet (siehe Bild 7.2.6). Die Guliteile weisen eine Lunkerbildung
unterhalb des Filterspeisers auf, also erwartungsgemal? dort, wo die Materialanhaufung im
Gudteil am groften ist. Die Gute der Speisung wurde bel dieser Auswertung der Gulteilqua
litdt gleichgesetzt, d.h. das Guliteil mit dem kleinsten Volumendefizit (Lunker) wurde auch
am besten gespeist. Das Ergebnis dieser Auswertung ist in der Tabelle in Bild 7.2.6 abgebil-
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det. Die Versuche mit den leichten Filtern
weisen hier ein speisungsunguinstiges Ver-
halten auf. Die Filterspeiser vom Typ DPE
fuhren, beziglich der Speisungsglte, zu den
besten Ergebnissen.
Innentehler Falt man die Ergebnisse aus den dargestell-
im Gufteil Rangfolge .
(bez. auf (Gite der ten Untersuchungen zusammen, konnen fol-
Versuch Mittelwert) Speisung) gende Schluisse gezogen werden:
AE_St 115 % 4 - . .
AES 100 % 3 Die Flltaspasgr vom Typ DPE weisen bes-
AE L 130 % 6 sere warmeisolierende Eigenschaften auf und
DPE_St 60 % 1 beguinstigen somit eine langanhaltende Spei-
DPE_S 70 % 2 sung. Die Radioskopiedaten zeigen, dal? be-
DPE_L 125 % 5 . . ) .
sonders das leichte (feinporige) Filter spei-

Bild 7.2.6: Radioskopische Fehleranalyse sungsungeeignet ist und zu einem frihen
zur Beurteilung der Speisungsglte ,AbschlieRBen* des Speisungsflusses aus dem
Filterspeiser fuhrt. Die Filter vom Typ standard (mittelporig) und schwer (grobporig) weisen
vergleichbare SpeisungsdurchfluRverhalten auf. Letztendlich maf3gebend fur eine gute Spei-
sung ist damit die Kombination aus geeignetem Speisermaterial und eingesetztem Filter. Un-
ter Einbeziehung der Untersuchungen des Volumendefizites im Gufiteil kommt man zu dem
Schluf3, dal3 die Filterspeiser DPE_S und DPE_St die besseren Speisungsverhalten aufweisen.

7.2.2 Chemisch unterstiitzte Speisungsvorgange

In einem weiteren Entwicklungsschritt zur Verbesserung von Speisungsvorgangen beim
Aluminiumsandgul? werden die Erstarrungs- und Speisungsvorgénge unter Einsatz chemisch
praparierter Speiser untersucht. Hintergrund des Einsatzes chemisch préparierter Speiser ist
es, eine Unterstiitzung der Speisung durch Gasdruck hervorzurufen. Aus diesem Grund wer-
den derartige Speiser mit chemischen Préparaten bestiickt, die durch die einflief3ende Schmel-
ze temperaturbedingt eine exotherme Reaktion hervorrufen. Die daraus resultierende Gasent-
wicklung im Speiser bewirkt einen speisungsunterstiitzenden Uberdruck in der Schmelze. Die
Vorgange im Speiser werden mittels Mikrofokusradioskopie on-line erfalét, und unter Variati-
on der Speisergrof3e, Dosierung des Préparates und des Ziindzeitpunktes analysiert, mit dem
Ziel, in einem ersten Schritt die Verfahrensablaufe der chemisch unterstiitzten Speisung zu
visualisieren und in weiteren Schritten unter Berticksichtigung der genannten Einfluf3grof3en
Zu optimieren.

Chemisch unterstitzte Speisung

Durch die einstromende Schmelze wird ein chemisches Préparat im Speiser so weit erhitzt,
dal3 es zu einer ZUndung und, damit verbunden, zu einer Gasentwicklung kommt. Der da-
durch entstehende Druckanstieg im Speiser fuhrt zu einem Rickstromen der Schmelze in die
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Giefform, wodurch die Speisung im Gufdteil unterstitzt wird. Infolge der hier durchgefihrten
Untersuchungen kann der Bewels der Verfahrenstauglichkeit erbracht werden, woraufhin ein
Patent von der Firma FOSECO angemeldet wurde [81]. Der Prozef3ablauf ist in Bild 7.2.7
schematisch veranschaulicht.

Praparat Speisermantel  Keramikbeschichtung Die wesentlichen Einflulgro-
Ren fir den Prozef3ablauf sind
zum einen die Dosierung des
eingesetzten Praparates, zum
anderen die Gasdurchlassigkeit
des Speisermantels. Diese be-
einflul®  entscheidend den

Schmelze

1 Luftverdrangung 2. Zindung des 3, Druckaufbau Ziindzeitpunkt des Préparates,
durch Einstromen  Préparates durch durch da die i : befindlich
der Schmelze die Schmelze Gasentwicklung a die im Speiser befindliche

Luft von der aufsteigenden
Bild 7.2.7: Prozef3ablauf einer chemischen Speisung Schmelze verdrangt werden

muf3. Somit bestimmt die Gas-
durchlassigkeit des Speisermantels den zeitabhangigen Flllstand im Speiser und damit den
Zundzeitpunkt (Bild 7.2.7). Das Gasvolumen der exothermen Reaktion wird durch die Dosie-
rung des Praparates bestimmt. Der sich aufbauende Druck im Speiser ist somit wiederum von
der Gasdurchlassigkeit des Speisers, von der Dosierung des Préparates sowie vom Volumen
des Speisers abhangig. Demzufolge werden drei Speiser unterschiedlicher Grofe gewdhlt, die
einer variierten Vorbehandlung durch einen keramischen Uberzug zur Minderung der Gas-
durchlassigkeit des Speisers unterzogen werden. Zusétzlich werden drel verschiedene Dosie-
rungen fur das Préparat gewahlt.

Neben den chemisch praparierten Speisern werden auch bei diesen Untersuchungen die oben
erwadhnten Filterspeiser (DPE_St) eingesetzt und als Einguf3kanal an die Seite des Guldteils
mit geringstem Querschnitt positioniert (siehe 6.2). Zur Berechnung der Spei sungsmenge mul3
neben dem Volumendefizit im Speiser, welches aus den Radioskopiedaten ermittelt werden
kann, auch das Volumendefizit im Filterspeiser berticksichtigt werden, da dieser ebenfalls
eine Speisungsfunktion hat. Die genaue Bestimmung der VVolumendefizite im Speiser und im
Filterspeiser ist daher notwendig, um das gesamte Speisungsvolumen zu bestimmen. Dabei
mul3 berticksichtigt werden, dal3 aufgrund des gegentiber dem Speiser hoheren Schmelzenpe-
gels im Filterspeiser ein aluminostatischer Druckausgleich nach dem Einfillen der Schmelze
stattfindet. Dieser ist aufgrund der Luftverdrangung durch die Schmelze im Speiser mit einer
Zeitverzogerung behaftet. Um dies zu verdeutlichen, sind in Bild 7.2.8 die fur den Prozef3ab-
lauf relevanten Fillstande im Speiser und im Eingul? (Filterspeiser) schematisch dargestellt.
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3) b) c) d) e)
nach Eingu  nach Speiserfiillung Zindung nach Zundung nach Speisung
| | t | ¢
‘5 ’\\* f =
Vol. Speisung gesamt- Vol.defizit Eingut (e) + Vol.defizit Speiser (e) - Vol.defizit Speiser (a)

Bild 7.2.8: Schematische Darstellung der Volumenanderungen im Speiser und Eingul

Bild 7.2.8 &) zeigt den Zustand zu Versuchsbeginn mit maximalem Fillstand im Einguf3.
Durch Verdrangung der Luft im Speiser aufgrund des aluminostatischen Druckausgleichs der
Schmelze stellt sich Zustand Bild 7.2.8 b) ein. Esfolgt die Zindung des chemischen Prépara-
tes (Bild 7.2.8 c)) und die damit verbundene Gasentwicklung. Aufgrund des Druckaufbaus
steigt der Fullstand im Filterspeiser wieder an und es kommt zur erneuten Gasverdrangung im
Speiser durch den aluminostatischen Druckausgleich (Bild 7.2.8 d)). Bild 7.2.8 €) zeigt den
Zustand nach abgeschlossener Erstarrung des Guldteils. Fir die Auswertungen der Versuche
wird das gesamte Speisungsvolumen des Guldtells errechnet. Dieses ergibt sich aus einem
Vergleich der Schmelze im Filterspeiser und im Speiser jewells zu Versuchsbeginn (a) und
nach Versuchsende (). Aus der Differenz dieser Aluminiumvolumina gemal3 der Gleichung
in Bild 7.2.8 ergibt sich das gesamte Speisungsvolumen des Guliteils.

Temperaturmessung

Vor jedem Giefdvorgang wird auch bei diesen Versuchen eine thermische Analyse der Alumi-

niumschmelze durchgefiihrt. Die Gasaufnahme wird durch Dichtemessungen an V akuumpro-

ben sowie atmosphérisch abgegossenen Proben nach dem archimedischen Prinzip bestimmt.

Anhand der Anordnung der Thermoelemente im Gul3teil, Filterspeiser, Speiser und Abgief3-
behédlter kann das Temperaturver-

601 halten in verschiedenen Bereichen
10 | 870's exakt aufgezeichnet werden. Die
> |\ 8lls _ Speisungsvorgange im  Gufteil
o TE Speiser - TE 2 . . .
N 20 - \ e kénnen so analysiert und den mit
o l ) Hilfe der Radioskopie bestimmten
ER dynamischen Volumenénderungen
S 0. zeitabhangig  gegeniibergestellt
g werden.
'_
401 TE Filterspeiser - TE 2
] Um eine vergleichbare Aus
'GO’O 600 1200 1800 2400 wertung vornehmen zu konnen,
Zeitt[s] wird die Temperaturkurve TE 2 im

Bild 7.2.9: Temperaturdifferenzen vom Speiser und  Gufteil als Referenz gewahit. Von
Filterspeiser zum Gufteilbereich 2 (Mitte) beim Gie-  primérem Interesse ist es, die Spei-
vorgang sungsdauer im Filterspeiser und im
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Speiser zu ermitteln. Durch Subtraktion der Temperaturwerte des Guldteils (TE 2) von den
Temperaturwerten im Filterspeiser (TE Filterspeiser) und im Speiser (TE Speiser) ergeben
sich Temperaturkurven, aus denen die Speisungsdauer ermittelt wird. In Bild 7.2.9 sind Tem-
peraturdifferenzkurven abgebildet, aus denen die aktive Speisungsdauer im Filterspeiser und
Speiser hervorgeht. Nach Erreichen des lokalen Temperaturdifferenzminimums gilt fir Filter-
speiser und Speiser, dal3, solange eine positive Temperaturdifferenz vorhanden ist und die
Gufdteiltemperatur oberhalb der Solidustemperatur liegt, diese in der Lage sind, das Guliteil
zu speisen. In Bild 7.2.9 entspricht dies fur Filterspeiser und Speiser einer Zeit von 811 bzw.
870 Sekunden.

Versuchsbeginn Zindung max. Al-Verdrangung On-line Mirkofokusr adioskopie
00:00 min 07:30 min 07:31 min

Bild 7.2.10 zeigt Radioskopie-
aufnahmen diskreter Speiser-
flllstande eines Giefdversuches,
aus denen das Volumendefizit
im Speiser durch digitale Bild-

verarbeitung Uber der Zeit er-
Wiederauffiillung Speisung Erstarrungsende hnet wird. U . "
08:30 min 17:30 min 27:30 min rechnet wird. Um enen quanti-

tativen Vergleich der einzelnen
Gieldversuche  durchzufiihren,
N" werden a's Referenzzustand der
Zeitpunkt des maximalen Full-
standes im Eingul’ gewahlt und

die Radioskopiedaten einer

aus der ein Ruckschluf3 auf das
Volumendefizit im Speiser gezogen werden kann. Gemal3 der in Bild 7.2.8 angegebenen
Gleichung wird so das gesamte Speisungsvolumen errechnet und zur Beurteilung der Spei-
sungsvorgange herangezogen. Die einzelnen Kombinationen aus Speiser, Eingul und Dosie-
rung des chemischen Prdparats konnen somit sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertet
werden.

Off-line Mikrofokusradioskopie

Das im Guidteil aufgrund der giefdtechnisch ungiinstigen Form entstehende Volumendefizit
wird nach Abkuhlung des Guf¥tells durch zusétzliche Radioskopieaufnahmen erfaldt und mit-
tels digitaler Bildverarbeitung ausgewertet. Wie auch in der vorangegangenen Versuchsreihe
wird durch Fehlersegmentierung die Form und Grof3e des Volumendefizits im Guldtell analy-
siert und in die Bewertung zur Qualifizierung der Speiser einbezogen.

Die Ergebnisse der on-line Mikrofokusradioskopie zeigen, dai3 die Verfahrensweise, d.h. die
Speisung wahrend der Erstarrung des Guliteils durch chemische Gasentwicklung im Speiser,
prinzipiell durchfiihrbar und geeignet ist. Des weiteren ergeben die Analysen beziglich Spei-
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sungsoptimierung vergleichbare Ergebnisse mit den vorangegangenen Untersuchungen. D.h.
es konnen keine wesentlichen Verbesserungen erzielt werden. Die errechneten Volumendefi-
zite im Guidteil weisen ahnlich hohe Ausmalie auf. Die Ursache dafir liegt jedoch in dem
noch unausgereiften Stand der Technik dieses Verfahrens. Die Auswertung der on-line Mi-
krofokusradioskopie fuhrt zu dem Schluf3, dal3 der Zeitpunkt der Zindung des chemischen
Préparates der entscheidende Parameter im Vorgang der chemischen Speisung darstellt. Spei-
sergrofde und Menge des Praparates spielen nur eine untergeordnete Rolle. Um eine externe
Zindung des chemischen Pr8parates zu umgehen, kann der Zindzeitpunkt durch Regulierung
des Fllstands beim Einstromen der Schmelze in den Speiser gesteuert werden. Dies kann
direkt mit der Gasdurchléssigkeit des Speisermantels gesteuert werden. Ziindet das chemische
Préparat zu frih (die Schmelze ist noch zu flussig), fuhrt das im Speiser expandierende Gas
lediglich zu aluminostatischen Druckausgleichen zwischen Speiser und Filterspeiser, was zur
Folge hat, dal3 eine chemische Unterstiitzung der Speisung nur sehr begrenzt stattfindet. Erst
wenn ein gewisser Erstarrungsgrad der Schmelze erreicht ist, kann sich der im Speiser auf-
bauende Druck unterstiitzend auf den Speisungsvorgang im Guf3teil auswirken. In weiteren
Untersuchungen soll daher angestrebt werden, den Zindzeitpunkt des sich im Speiser befind-
lichen chemischen Préparates durch speisermantel abdichtende Keramikiberziige so weit hin-
auszuzogern, bis ein Unterschreiten der Liquidustemperatur erreicht ist und Speisungsvor-
gange einsetzen. Der Einsatz der Mikrofokustechnik stellt hier ein hilfreiches Werkzeug dar,
um die Entwicklung chemischer Speiser voranzutreiben.

7.2.3 Speisungs- und Erstarrungsvorgange beim Niederdrucksandgul

Zur weiteren Verbesserung der Speisungsvorgange beim Aluminiumsandgul3 werden die Er-
starrungs- und Speisungsvorgange unter aktiver Speisung verfolgt und analysiert. Dabei wird
nach dem Prinzip des NiederdruckguRverfahrens unter Aufbringen eines geringen Uberdrucks
die Gielform befillt und der Uberdruck wahrend der gesamten Erstarrungsphase gehalten, so
daR die Speisung unter Einflu? eines Uberdrucks, also aktiv, erfolgt. Verwendung findet auch
hier eine unveredelte G-AlSi6-Legierung, die mit eéinem Uberdruck von 0,3 bar (iber das Stei-
grohr in die Gief3form befordert wird. Im Vordergrund der Untersuchungen steht neben der
Analyse und Bewertung der Speisungsvorgange die des Einfillverhaltens der Schmelze unter
Einsatz von keramischen Filtern und Drahtsieben. Dazu werden im Steigrohr der Giefsform
aul3er den Filtertypen , Leicht”, , Standard“ und , Schwer” zwei weitere Filter in Form von
Drahtgeflechten (Sieben) eingeformt und in diesem Bereich der Einfullvorgang mittels Mi-
krofokusradioskopie on-line erfaldt. Der Bereich des Filters wird durch zusétzliche Thermo-
elemente Uberwacht.

Temperaturmessung

Die Temperaturiberwachung erfolgt, wie auch bel den vorangegangenen Versuchen, an drei
Stellen unterschiedlichen Querschnitts im Gudteil. Zusétzlich wird ein weiteres Thermoel e-
ment im oberen Teil des Steigrohres, dicht unterhalb des Gufdteils, angebracht. Durch diese
Mainahme kann der gerichtete Erstarrungsverlauf in Richtung der nachflief3enden Schmelze
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kontrolliert werden. Solange die Temperatur in diesem Bereich oberhalb der Erstarrungstem-
peraturen des Guliteils liegt, ist eine anhaltende aktive Speisung gewahrleistet. Fallt die Tem-
peratur in diesen Bereich unter die Solidustemperatur, ist der Speisungsvorgang seitens des
Steigrohres und somit die gesamte Gul3teil speisung abgeschlossen. Bild 7.2.11 zeigt exempla-
risch die Temperaturkurven der eingesetzten Thermoelemente fir einen Giefdversuch nach
dem NiederdrucksandguRRverfahren, sowie die Lage der Thermoelemente in der Gielsform und

im Steigrohr.
800 TEG, TEG,TEG,
M/ Gubteil
750 2 ~ .
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Bild 7.2.11: Temperaturverlaufe im Gul¥eil, Filterbereich und
Seigrohr eines Niederdrucksandgul3prozesses
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Bild 7.2.12: Temperaturverldufe zum Zeitpunkt der Erstar-
rungsend- und Abkuhlphase im Gufiteil und Speiser (vergro-
Rerter Ausschnitt aus Bild 7.2.11)

Die Temperaturanalyse
ergibt, dal3 die Temperatu-
ren im Bereich des Filters
(TFo, TFm und TFy) fir den
gesamten Erstarrungszeit-
raum oberhalb der Liqui-
dustemperatur der Schmel-
ze liegen und ein Nachflie-
Ren der Schmelze aus dem
mit  Niederdruck beauf-
schlagten Gief3ofen erfolgt.
Das Temperaturniveau fallt
dabei erwartungsgemald in
Richtung des Gufiteils ab
(TR, < TRy < TFy). Die
Temperatur im oberen Be-
reich des Steigrohres (TS)
liegt wéhrend des gesamten
Erstarrungsvorgangs ober-
halb der Temperaturen im
Gutell (TGx, TGy, und
TGg). Maf3geblich fiir einen
stérungsfreien  Speisungs-
prozef3 ist, wie schon er-
wahnt, dal3 die Temperatur
im Steigrohr oberhalb der
Temperaturen des Guldteils
liegt. Ein vergrof3erter Aus-
schnitt (Bild 7.2.12) aus
dem Temperaturschaubild
verdeutlicht diesen Sach-
verhalt. Bild 7.2.12 zeigt

die Temperaturverlaufe zum Zeitpunkt der Erstarrungsendphase des Gulteils. Das Tempe-
raturgefalle, ausgehend von TS > TGy > TGy, > TG, wahrend der Abkuihlphase nach Ende der
Erstarrung deutet auf eine einwandfreie gerichtete Erstarrung in Richtung des Steigrohres hin.
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Die Erstarrung beginnt im kleinen Querschnittsbereich des Gufiteils und schreitet Uber den
mittleren Querschnittsbereich bis hin zum grof3en Querschnittsbereich fort. Sie endet in dem
oberen Bereich des Steigrohres. Nach Abschluf? der Erstarrung, die durch das Ende der Halte-
punkte im Eutektikum gekennzeichnet ist, fallen die Temperaturen in obiger Reihenfolge ab
und die Abkuhlphasen der jeweiligen Bereiche beginnen. Das eine aktive Speisung des Gul3-
teils auch in dem kritischen, grof3en Querschnittsbereich ermdglicht wird, zeigt der Tempera-
turverlauf von TS. Die Abkuhlphase des Steigrohrbereichs erfolgt erst nach abgeschlossener
Erstarrungsphase des grof3en Querschnittsbereichs im Guldteil. Die Uber den gesamten Erstar-
rungsprozef’ anhaltenden Temperaturschwankungen im Filterbereich des Steigrohres (siehe
Bild 7.2.11, TF) weisen auf einen aktiven Speisungsprozel3, d.h. auf ein sténdiges Nachflie-
[3en heil3er Schmelzestréme hin.

On-line Mirkofokusradioskopie

Die on-line Mikrofokusradioskopie ermdglicht eine zeitaufgeloste Betrachtung der Stro-
mungsverhéltnisse der Schmelze im Filterbereich. Bild 7.2.13 zeigt exemplarisch eine Pro-
zel¥folge des Einflillvorgangs beim Durchstrémen des Filters durch die Schmel ze.

0125 025 0,24 0285 Bei konstantem Schmel-
zedruck und konstanter
Schmelzetemperatur  be-
stimmt das Filter bzw. die
Porositdt des Filters den
entstehenden  Schmelze-
fluBstau, der entsteht,
sobald die Schmelze das
Filter erreicht. Von Inter-
esse ist dabel, inwieweit
der Schmelzeflul3 durch
die unterschiedlichen
Filtertypen beruhigt wer-
den kann und trotz der
Aufwendung von Druck
ein turbulenzarmes Ein-
flieen in die Giel¥orm
gewdhrleistet wird. Die
Wirkung eines feinpori-
gen Filters im Vergleich
Zu enem grobporigen

0,36 s 0,44 s

Bild 7.2.13: Radioskopieaufnahmen des Einflullvorgangs der
Schmelze im Filterbereich des Steigrohres

0,28 s 0,32s 0363

0,24 s 0,28s 0,32s 0,36 s
a1 o
radioskopisch  erfaldten
Bild 7.2.14: Radioskopieaufnahmen des Austrittsverhaltens der ~ Bildsequenzen deutlich.
Schmelze bel feinporigem (oben) und grobporigem (unten) Fil-
ter imVergleich
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Bild 7.2.14 zeigt das Austrittverhalten der Schmelze nach Durchstromen des Filters. Das
feinporige Filter (obere Bildsequenz) sorgt fur ein beruhigtes Austreten der Schmelze aus
dem Filterbereich und fuhrt zu einem langsamen Aufbau der Schmelzefront. Bei dem grobpo-
rigen Filter 18uft dieser Prozef3 wesentlich schneller ab, was zu einem zunehmend turbul ente-
ren Eintrittsverhalten der

. 100 %; Schmelze in die GieRform
—scc; =80 %] und damit zu unerwinschten
B ] Verwirbelungen fihrt. Ge-
= % 60 % geniiber den Drahtfiltern
= 1 ergab diese Analyse der
o D | Bilddaten, dal3 das grobpori-
Z 520 %/ ge Keramikschaumfilter be-
o 1 ziglich der Schmel zfluRRbe-
0 %"

ruhigung vergleichbar
schlechte Eigenschaften be-
sitzt. Bild 7.2.15 zeigt eine
Ergebnisiibersicht der einge-
setzten Filtertypen.

Bild 7.2.15: Geschwindigkeitsabnahme der Schmelzefront
beim Durchstromen der Filter

Dargestellt ist die aus den Radioskopiedaten ermittelte relative Geschwindigkeit der Schmel-
zefront nach Durchstromen des Filters. Als Bezugsgrof3e diente die Durchstromgeschwindig-
keit der Schmelzefront ohne Filtereinsatz. Das Ergebnis zeigt, dal3 sowohl das mittelporige
Filter as auch das feinporige Filter beste Eigenschaften aufweisen. Diese fihren zu einem
Geschwindigkeitsverlust der Schmelzefront auf 38,9 bzw. 34,4 %. Die Zunahme des Ge-
schwindigkeitsverlustes der Schmelzefront ist gleichzusetzen mit einer Abnahme von Turbu-
lenzen beim Einstromen der Schmelze in die Gief3form.

Off-line Mikrofokusradioskopie

Die Ergebnisse der Durchsrahlung des kritischen Gufiteilbereiches mittels off-line Mikrofo-
kusradioskopie weisen fur ale Niederdruckgul3versuche makrolunkerfreie Guldteile auf. Bild
7.2.16 zeigt einen Vergleich der Gieldversuche nach dem Schwerkraftsandgul3- mit dem Nie-
derdrucksandguf3verfahren.

Hierbel wird deutlich, dal3 sich der im grofen Querschnitt der Schwerkraftgul3teile unver-
meidliche Makrolunker bel den Niederdruckgufiteilen nicht mehr ausprégt und somit eine
Qualitatsverbesserung erreicht wird. Eine VergrofRerung des Bildausschnittes verdeutlicht
jedoch, dal3 Mikrolunkerungen bzw. Porenbildungen in den Gufieilen vorhanden sind. Die
Porenbildung 183t sich auf eine Gasaufnahme der Schmelze zurtickfihren und ist bei den
Schwerkraftgufdteilen aufgrund der Ausbildung eines Makrolunkers geringer ausgepragt.
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Bild 7.2.16: Radioskopieaufnahmen zur Lunkerbildung beim Schwerkraft- im Vergleich zum
Nieder drucksandgufl3verfahren

Die durchgefiihrten Untersuchungen in dieser Versuchsreihe fihren zu dem Ergebnis, dal3
eine aktive Speisung des Guldteils effektiv die Lunkerbildung im Guféteil vermindert. Die Ra-
dioskopie zeigt das Vorhandensein eines hohen Speisungsvermégens im Gul3teils, was durch
die Ergebnisse der Temperaturmessungen bestétigt werden konnte. Die on-line Mikrofokus-
radioskopie zeigt, dald der Schmelzedurchflufd durch geeignete Keramikschaumfilter in dem
Male reduziert werden kann, dal3 ein turbulenzarmes Einstromen der Schmelze in die Giel3-
form gewahrleistet wird.

7.2.4 Fazit zum Aluminiumsandguf}

Die Durchfihrung der Untersuchungen zur Prozef3optimierung von Aluminium-
Sandgul3verfahren haben gezeigt, dal3 das Potential dieses Gieldverfahrens bei weitem nicht
ausgeschopft ist. Die Entwicklungsschritte zeigen, dal3 sowohl neuartige Filterspeiser, mit
ihren guten warmeisolierenden Eigenschaften, als auch chemisch unterstiitzte Speisungspro-
zesse eingesetzt werden kdnnen, um den Aluminiumsandgul? qualitativ zu verbessern. In Ver-
bindung mit einem NiederdruckguRverfahren und der damit verbundenen aktiven Speisung
koénnen deutliche Verbesserungen hinsichtlich der Guféteilqualitdt erreicht werden. Das Zu-
sammenfihren der einzelnen Entwicklungsschritte wird Ziel weiterer Untersuchungen zur
Prozef3optimierung sein. Insbesondere der Einsatz chemischer Speiser kann bei fortgeschrit-
tener Entwicklung zur Speisungsunterstiitzung schwieriger Gulteilbereiche eingesetzt wer-
den. Die Tauglichkeit des Verfahrensprinzip konnte in diesen Versuchen bestétigt werden. Im
Bereich des Niederdrucksandgusses kann eine Verfahrensverbesserung beispielsweise durch
Einsatz von Rickschlagventilen oder Schiebern erzielt werden, um einen Grof3serienguld pro-
duktiv und wirtschaftlich zu ermdglich. Durch Einsatz von Ventilen oder Schiebern kann die
Giefform unter Aufrechterhaltung eines Uberdrucks vom Steigrohr getrennt und das Gufteil
bis zur Erstarrung aktiv gespeist werden. Weitere Entwicklungsschritte bezliglich Entgasung
und Reinigung der Schmelze, Veredelung und Trockencoating der Formstoffe sind geplant
und werden Gegenstand zukiinftiger Untersuchungen sein.
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7.3  Raumliche Verfolgung von Hartstoffpartikeln beim Laser strahldisper gieren

In den folgenden Darstellungen werden die Untersuchungen zur réaumlichen Verfolgung von
Hartstoffpartikeln beim Laserstrahldispergieren unter Einsatz von Hochgeschwindigkeits-
Mikrofokusradioskopie beschrieben. Dazu wird das zur Analyse dynamischer Vorgange beim
Aluminiumkokillengu® entwickelte Mikrofokusradioskopiesystem mittels einer Hochge-
schwindigkeitskamera dahingehend modifiziert, kleinste hochdynamische Vorgange erstmals
sichtbar und analysierbar zu machen, die Uber die Anwendungsgrenzen konventioneller Mi-
krofokusradioskopie hinausgehen. Vergleichbare Prifmethoden werden bislang lediglich in
Fertigungsbereichen des L aserstrahl schwei3ens und —beschichtens [83, 84, 85, 86] eingesetzt.

Die Untersuchungen dienen zum einen dazu, den Prozef3 des L aserstrahl dispergierens transpa-
rent darzustellen, d.h. die hochdynamischen Vorgénge, die beim Transport von Hartstoffpar-
tikel im Schmelzbad ablaufen, zeitlich aufgeldst und durch Detaildirektvergréf3erung dem
Betrachter sichtbar zu machen, womit Rlckschlisse zur Prozef3optimierung in Abhangigkeit
der Prozef3parameter ermdglicht werden. Zum anderen sollen durch Analyse der radiosko-
pisch erfaldten Transportprozesse im Schmelzbad vorhandene mathemati sche Modellrechnun-
gen beziglich Schmel zbadbewegungen, die sich beim Aufschmelzen metallischer Oberfl&-
chen mittels Laserstrahlung einstellen, verifiziert bzw. die Ergebnisse dieser Untersuchungen
einem Vergleich zu existierenden Modellansétzen unterzogen werden.

Die Untersuchungen erfolgen in enger Zusammenarbeit mit dem Laser Zentrum Hannover
(LZH), das mal3geblich an der Durchfihrung dieser Untersuchungen durch den Einsatz von
Laserstrahl-Systemen und bel der Auswertung der umfangreichen Bildsequenzen durch Bild-
punktverfolgungsanalysen beteiligt ist.

7.3.1 Festlegung der maximalen Aufnahmefrequenz

Zunéchst wurde analysiert, wie die Anwendungsgrenzen einer Hochgeschwindigkeits-
aufnahme von Mikrofokusradioskopiebildern einzustufen sind. Die Abbildungsqualitét der
hoch dynamischen Vorgange wird bestimmt durch Intensitétsunterschiede bei der Aussen-
dung von Licht in der Phosphorschicht des Ausgangsbildschirms vom Bildwandler, da diese,
sowohl gegentiber den verwendeten Csl-Kristallen des Eingangsbildschirms als auch gegen-
Uber den CCD-Bausteinen der Kamera, bei der Signalwandlung ein trégeres Verhalten auf-
weisen und somit das aus physikalischer Sicht leistungsbegrenzende Glied in der Kette der
V esuchstandskomponenten darstellen. Durch das Ansprech- und Abklingverhalten des Phos-
phors sind physikalische Grenzen fir eine Bewegungsabbildung gegeben. Es existiert somit
eine maximale Aufnahmefrequenz, ab der der Informationsgehalt der Aufnahmen verfé scht
wird. Die Ansprechzeiten fir den Phosphor werden vom Hersteller mit 50% Intensitétszu-
nahme in einer Zeit von 1 ms und 80% in einer Zeit von 10 ms nach Beginn der Strahlenex-
position angegeben. Das Abklingverhalten besitzt ein exponentielles Verhalten Gber der Zeit.
Die Abklingzeit fur die Intensitdtsabnahme um 70% liegt laut Hersteller bei 1ms, die fir eine
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Intensitétsabnahme um 90% bel 3ms. Nach [68] gelten diese Werte fur eine Strahlendosislei-
stung von 5 mR/s = 5+2,58+10° mGy/s = 12,9x10° mGy/s [3]. Die bei den Untersuchungen
erreichten Strahlendosisleistungen werden, je nach Absorptionsmaterial (Probenmaterial), mit
einem Dosisleistungsmesser auf 7,74+10° bis 14,19+10° mGy/s beziffert. Die oben angege-
benen Werte kdnnen somit fir diese Anwendungen in guter Naherung angewendet werden.
Nach Interpolation der vom Hersteller gelieferten Werte ergeben sich diein Bild 7.3.1 darge-
stellten Kurven fir die Ansprech- und Abklingzeiten des Phosphors bei einer mittleren
Strahlenexposition von 12,9x10°° mGy/s.

100 Das Zusammenspiel von Ansprech-
80 \ und Abklingzeiten des Phosphors hin-
g \\ /,//< Ansprechverhalten — sichtlich der Abbildung schneller Be-
S 60 \ wegungen wirkt sich insbesondere im
2 40 Kontrast des Bildes aus. Als Grenzwert
= fUr ein noch gut auswertbares Bild ha-
20 \\<1Abklingverhalten ' ben sich Intensitdtsunterschiede im
0 | ‘ i Bereich von ca. 25% - 30%, mit der
0 2 4 , 6 8 10 hier bendtigten mittleren Strahlungsdo-
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sisleistung von ca 11x10° mGy/s, aus
Bild 7.3.1: Abkling- und Ansprechverhalten des Voruntersuchungen ergeben. Geringere
Phosphors (P20) im Ausgangsbildschirm Intensititsunterschiede lassen  keine
zuverlassige Bahnverfolgung der Partikel bei den von der Strahlungsdosis abhangigen Bild-
qualitdten (relativ hohes Signalrauschen) zu. Fir Partikelgeschwindigkeiten im Bereich von 1
Bildpunkt/ms wirden sich Intensitatsunterschiede von 70% fir die abklingenden und ca. 30%
fur die ansprechenden Bildpunkte ergeben (Abklingzeit: Intensitdtsabnahme von 100% auf
30% in einer Millisekunde; Ansprechzeit: Intensitdtszunahme von 30% auf 60% in einer Mil-
lisekunde; siehe Kurven in Bild 7.3.1). Man bewegt sich also hier schon im Grenzbereich der
Abbildungsmoglichkeiten. Légen die Partikelgeschwindigkeiten hoher, wirden die Intensi-
t&tsunterschiede zwischen den Bildpunkten und damit auch der Kontrast des Bildes zu gering
werden, so dal? sie die Schwelle Uberschritten, bis zu der die Bildinhalte detailliert erkennbar
sind. Aus diesen Zusammenhéangen geht hervor, dal3 Bildabtastraten bis maximal 1000 Hz den
Anwendungsgrenzbereich des Abbildungssystems beschreiben. Partikel bewegungen mit Ge-
schwindigkeiten bis zu 1 Bildpunkt/ms kénnen detektiert werden, Partikelbewegungen mit
hoheren Geschwindigkeiten lassen aufgrund der zunehmenden Kontrastverluste keine zuver-
lassige Analyse der Bilddaten zu. Des weiteren sei darauf hingewiesen, dal3 mit zunehmender
Aufnahmefrequenz die Helligkeit der Abbildung aufgrund kirzerer Verschluf3zeiten abnimmt
und auch hier der Grenzwert fir eine auswertbare Abbildung mit der vorhandenen Objek-
tivtechnik bei ca. 1000Hz liegt. Vorversuche zu diesen Untersuchungen haben ergeben [66],
dai3 Aufnahmefrequenzen im Bereich von 500 und 750 Hz zur Prozef3verfolgung mit den hier
eingesetzten Laserleistungen ausreichen.
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7.3.2 Kombination Substratwerkstoff-Hartstoffpartikel

Um einen moglichst grof3en Kontrast zwischen Substratwerkstoff und den zu untersuchenden
Hartstoffpartikeln im Durchstrahlungsbild zu erhalten, sind Werkstoffe mit moglichst unter-
schiedlichen linearen Schwéachungskoeffizienten w einzusetzen. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Untersuchungen zum Laserstrahldispergieren mit Hartstoffpartikeln aus Wolfram-
schmelzcarbid (WSC) und Substratwerkstoffen aus der Titanlegierung TiAI6V4 und Baustahl
S 235 JR dargestellt. Das beim Laserstrahldispergieren eingesetzte Niobcarbid (NbC) kann
aufgrund zu geringer Unterschiede der linearen Schwéchungskoeffizienten w in den Durch-
strahlungbildern nicht ausreichend kontrastreich dargestellt werden. WSC steht in Kornfrak-
tionen von 106 bis 150 um und 150 bis 212 um zur Verfugung. Die grof3ere Fraktion wies
zwar in bezug auf die Detektierbarkeit bessere Eigenschaften auf, die Transporteigenschaft im
Schmelzbad erwies sich jedoch als schlechter. Aus diesen und den oben genannten Griinden
wurden WSC-Partikel in einer Kornfraktion von 106 bis 150 um als Hartstoffpartikel einge-
setzt. Der Substratwerkstoff TiAlI6V4 ist durch ein vorteilhaftes Verhaltnis von Festigkeit zu
Dichte gekennzeichnet und findet im Bereich der Luft- und Raumfahrttechnik Verwendung.
Der Einsatz von Baustahl beim Laserstrahldispergieren ist sowohl aus verfahrenstechnischen
as auch aus wirtschaftlichen Grinden interessant. In der nachfolgenden Tabelle sind die fiir
die Untersuchungen relevanten linearen Schwéachungskoeffizienten u aufgefihrt (Tabelle
7.3.1).

Linearer Schwéachungskoeffizient u bei 100 keV  [L/cm] 67 1,35 2,66

Tabelle 7.3.1: Lineare Scwachungskoeffizienten nach [ 82]

Aus der Tabelle geht hervor, dal3 der lineare Schwéchungskoeffizienten u fir Wolfram um ein
vielfaches hoher liegt als der der Substratwerkstoffbasis Ti und Fe, was fur gute Kontrastraten
in den Durchstrahlungsbildern notwendig ist. Der Unterschied mag auf den ersten Blick sehr
grol3 aussehen, berticksichtigt man jedoch den Durchstrahlungsweg x, der zur Schwéchung
der Rontgenstrahlung fuhrt, und setzt diesen mit u in Gleichung 3.1.1 ein, ergeben sich nur
geringe Unterschiede beziiglich der Strahlungsschwachung 11 / . Unter der Annahme, dali3
Streustrahlung vernachl&ssigt werden kann, d.h. der Dosisaufbaufaktor D = 1 ist, ergibt sich :
I1/1p=e™ Darausfolgt:

Strahlungsschwéachung [%] durch WSC (x = 120 um): 56 %
Strahlungsschwachung [%] durch Fe (x =2,5 mm): 49 %
Strahlungsschwachung [%] durch Ti (x =2,5 mm): 29 %
Strahlungsschwéachung [%] durch Nb (x = 120 um): 9 %
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Fur den Hartstoff NbC, mit
einem p von ca. 8 und einer
PartikelgrofRe von 120 um,
ergibt sich eine Strahlungs-
schwéachung von weniger as
10 %. Hieraus resultieren
geringe Kontrastraten bei
der Abbildung von NbC-

dmm

Tita Gute Erkennbarkeit Stahl: Geringere Erkennbarkeit

der Hartstoffpartikel der Hartstoffpartikel Partikeln, was dazu fubhrt,

im Schmelzbad im Schmelzbad dal3 NbC-Partikel bei diesen

Bild 7.3.2: Durchstrahlungsaufnahmen des Schmelzbades —Untersuchungen ni_cht ein-
bei Titan- und Stahlsubstrat gesetzt werden. Die Inten-

sitétsunterschiede in  den
Durchstrahlungsbildern mit WSC und Fe ergeben sich aus den oben ermittelten Prozentsétzen
zu ca. 28,5 % (51 % Restintensitdt durch Fe, zusétzliche Schwachung der Restintensitdt um
56 % durch WSC) und liegen dabei im Grenzbereich fir eine auswertbare Bildqualitét unter
Verwendung der Mikrofokus-Hochgeschwindigkeitsradioskopie. Bel der Kombination WSC
und Ti liegen die Intensitétsunterschiede bel ca. 40 %. Bild 7.3.2 zeigt einen Vergleich der
beiden Werkstoffkombinationen in Form von Durchstrahlungsbildern.

7.3.3 Zielkonflikt: Geometrische Unschéarfe, VergrofRerung und Helligkeit

Um eine auswertbare Abbildung der Hartstoffpartikel zu realisieren, d.h. brauchbare Hellig-
keits- und Kontrastwerte zu erzielen, ist ein Minimum an Intensitét der Rontgenstrahlung bel
der Durchstrahlung des Substratwerkstoffes notwendig. Mit zunehmender Strahlleistung stei-
gen aber auch das Signalrauschen und die Grol3e des sich einstellenden Fokusdurchmessers
an. Andererseits ist es erstrebenswert, eine moglichst hohe Detailvergrofderung der Prozesse
zu erzielen. Damit verbunden ist wiederum eine Zunahme der geometrischen Unschéarfe. Wie
aus den Zusammenhéngen in 3.1 mit den Gleichungen 3.1.5 bis 3.1.8 hervorgeht, kommt es
zu einem Zielkonflikt zwischen mdglichst kleiner geometrischen Unschérfe Uy und der Ver-
grofRRerung M bel ausreichender Helligkeit der Abbildung. Zusammenfassend lassen sich diese
Zusammenhange wie folgt beschreiben:

e die Abbildungsqualitdt sinkt mit Zunahme der geometrischen Unschérfe und Abnahme
der Helligkeit

e dieHdlligkeit nimmt quadratisch mit dem Abstand b von der Strahlenquelle ab

e die geometrische Unschérfe nimmt proportional zum Fokusdurchmesser F zu

e der Fokusdurchmesser nimmt linear mit steigender Strahlleistung zu.
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Fur die hier durchgefiihrten Untersuchungen ist eine Strahlenleistung von ca. 13 W (65 keV;
0,2 mA) notwendig, mit der eine ausreichend hohe Bildqualitét erreicht werden kann. Der
daraus resultierende optimale Fokusdurchmesser ergibt sich nach [18] zu ca. 13 um. Nach der
in Bild 6.4.2 schematisch dargestellten Versuchsanordnung ergeben sich fir den Abstand b
(Strahlenquelle-Objekt) 25 mm, fir den Abstand a (Objekt-Bildnachweisebene) 775 mm.

Nach Gleichung 3.1.5 und 3.1.7 ergeben sich fur die geometrische Unschéarfe Uy ein Wert von
416 um auf der Bildnachweisebene und ein Vergroferungsfaktor M von 32. Mit einer durch-
schnittlichen Grof3e der Hartstoffpartikel von ca. 128 um ergeben sich Abbildungen der Hart-
stoffpartikel auf der Bildnachweisebene von ca. 4096 um Grof3e mit einer geometrischen Un-
schérfe im Grauwertprofil von ca. 10 %.

7.3.4 EinfluRrelevanter Prozef3parameter auf Partikelbewegungen

Fir die Untersuchungen zum Laserstrahldispergieren sind unter Variation des eingesetzten
Substratwerkstoffes die Einflisse der Prozef3parameter, Laserstrahlleistung, Vorschubge-
schwindigkeit, Laserstrahlwirkdurchmesser und Partikelbelegungsdichte auf die Ausbildung
des Schmelzbades und Schmelzbadstromungen sowie auf die sich einstellenden Bewegungs-
ablaufe der Hartstoffpartikel von Interesse. Des weiteren wird zwischen stationdren und bahn-
bzw. flachenférmigen Dispergieruntersuchungen unterschieden. Die Untersuchungen finden
ausschliefdlich in zweistufigen Dispergierprozessen statt, d.h. die Hartstoffpartikel werden
mittels eines Bindemittels (sdurefreies Fett) auf der Oberflache des Substratwerkstoffs vorde-
poniert. Die Laserstrahlzeit wird auf 2,3 s konstant eingestellt. Uber einen Triggerstartimpuls
wird eine zeitsynchrone Aufnahme des Dispergierprozesses mit einer Bildfrequenz von
750Hz redlisiert. Ta

Laserstrahlleistung [W] 400 und 600 belle 7.3.2 zeigt eine
L aserstrahlwirkdurchmesser [mm] |15und3 Auflistung  der im
Vorschubgeschwindigkeit [mnvs] |0, 5, 10 und 15 Laufe der Versuchs
Partikelbelegungsdichte (PBD)  [%0] 0-95 reihen variierten Pa-
Substratwerkstoff TiAI6V4 und S 235 JR rameter.

Tabelle 7.3.2: Prozel3parameter

Stationére Dispergieruntersuchungen

Eine fUr die stationdren (Vorschubgeschwindigkeit=0) Untersuchungen der Hartstoffbewe-
gungen im Schmelzbad reprasentative, aufbereitete Bildfolge ausgewdahlter Durchstrahlungs-
aufnahmen mit einem Durchstrahlungswinkel von 60° bzw. 0° zur Schmelzbadoberfléche ist
in den Bildern 7.3.3 und 7.3.4 dargestellt.
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Bild 7.3.3: Aufbereitete Durchstrahlungssequenz stationdrer Dispergieruntersuchungen mit
Titansubstrat unter 60° zur Schmelzbadoberflache

Mit dem Aufschmelzen der Substratoberflache beginnt die elliptische Ausbildung des
Schmelzbades (Bild 7.3.3). Die Ubernahme der Hartstoffpartikel in die Fliissigphase ge-
schieht spontan. Die Aufschmelzphase ist dadurch gekennzeichnet, dal3 mit zunehmender
Strahldauer die Ausbildung des Schmelzbades in die Tiefe fortschreitet (vergl. Bild 7.3.4).
Die Geschwindigkeit der Schmelzbadausbildung nimmt mit steigender Strahlleistung zu. In
der Aufschmelzphase deutet sich der Einfluld der Gravitation (vergl. Bild 7.3.4) auf die Hart-
stoffpartikel ab. Aufgrund der hdheren Dichte der Hartstoffe gegentiber der Substratschmelze
zum einen, zum anderen aufgrund des Probenwinkels, ist eine erhdhte Anhaufung der Partikel
im unteren Schmelzbadbereich vorhanden. Dies wird insbesondere durch Durchstrahlungsbil-
der unter einem Durchstrahlungswinkel von 0° zur Schmelzbadoberflache deutlich (Bild
7.3.4). Dort ist zu erkennen, dal3 sich die Partikel wahrend des Aufschmelzintervalls auf dem
Schmelzbadboden absetzen und noch nicht durch Schmelzbadstromungen transportiert wer-
den. Bild 7.3.4 zeigt eine aufbereitete Bildsequenz, die die Durchstrahlungsaufnahmen fir
stationdre Untersuchungen mit einer Durchstrahlungsrichtung von 0° zur Schmel zbadoberfl &
che repréasentiert.

Aus den in Bild 7.3.3 und 7.3.4 dargestellten Durchstrahlungssequenzen lassen sich nach ei-
ner Bildanalyse durch digitale Bildverarbeitung und Bildpunktverfolgung folgende Schllisse
beziiglich sich einstellender Schmelzbadstromungen bis zum Zeitpunkt der Schmel zbaderstar-
rung ziehen:
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Titansubstrat unter 0° zur Schmel zbadoberfldche

e Mit zunehmender Strahleinwirkzeit sind ausgepragte stromungsinduzierte Partikeltrans-
portvorgange zu verzeichen. Die Stromungsausbildung im Schmelzbad erfolgt vom Schmel z-
badrand zum Zentrum hin, was durch eindeutige Bewegungen der Hartstoffpartikel gekenn-
zeichnet ist. Der Einflu® der Strahlleistung ist dabei stark ausgepréagt. Eine Erhdéhung der
Strahlleistung verkirzt das Zeitintervall zum Erreichen der Strémungsausbildung und fuhrt zu
einer deutlichen Zunahme der Schmel zbaddynamik. Dies fuhrt unter anderem dazu, dal? der
Einflu® der Gravitation beli Strahlleistungen von 600 W (bei 3 mm Strahlwirkdurchmesser)
Uberwunden wird und sich nicht mehr auf die Verteilung der Hartstoffpartikel im Schmelzbad
auswirkt. Bei einer Strahlleistung von 400 W reicht hingegen die Schmelzbaddynamik nicht
aus, um eine homogene Verteilung der Partikel zu erzielen.

e Die aus der Aufnahmefrequenz resultierenden Zeitabstande der Einzelbilder von 1,33 ms
(Aufnahmefrequenz von 750 Hz) ermdglichen eine Bestimmung der Partikelgeschwin-
digkeiten im Schmelzbad durch Analyse des Transportweges der Partikel.

e Die Richtung der Partikelbewegungen lassen sich aus der Kombination von Durchstrah-
lungsaufnahmen in 0° und 60° Durchstrahlungswinkel realitétsnah rekonstruieren. Die Trans-
portvorgange der Hartstoffpartikel durch die Schmelzbadstrémungen erfolgen vom Rand des
Schmel zbades nahe am Schmelzbadboden zum Schmel zbadzentrum. Vor Erreichen des Zen-
trums erfolgt eine Richtungsanderung zur Schmelzbadoberflache, an der die Partikel sich
wieder in Richtung des Schmelzbadrandes bewegen. Die Ausdehnung dieser sich einstellen-
den oszilierenden Bewegungen zwischen Schmelzbadzentrum und —and ist dabel unabhéngig
vom Substrat, nimmt jedoch mit steigender Strahleinwirkzeit ab. Im direkten Vergleich zwi-
schen den Substraten S 235 JR und TiAI6V4 stellt sich heraus, dal3 die Richtung der oszillie-
renden Bewegungen entgegengesetzt ist. Eine ausfuhrliche Deutung dieses Phdnomens ist
Kap. 7.3.5 zu entnehmen. Bild 7.3.5 zeigt schematisch die sich einstellenden Stromungsver-
haltnisse beim stationéren Dispergierprozef3 fur Stahl (links) und Titan (rechts).
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zunehmende Strahlleistung zunehmende Strahlleistung
— —

60° 60°

S235JR 0° TiAI6V 4 0°

Bild 7.3.5: Schematischer Verlauf detektierter Transportprozesse fur Sahl (links) und Titan
(rechts)

e Mit zunehmender Wechselwirkungszeit ist eine Auflésung der Hartstoffpartikel zu beob-
achten. Dies macht sich, neben einer deutlichen Volumenabnahme der Partikel, durch eine
Zunahme der Bewegungsgeschwindigkeit und insbesondere durch eine erhthte Dichte des
Schmelzbades bemerkbar (Durchstrahlungsbild im Bereich des Schmelzbadzentrums wird
deutlich dunkler, da hier auch aufgrund der gréf3eren Schmelzbadtiefe hohere Dichtednderun-
gen auftreten). Ein Beispiel dazu zeigt Bild 7.3.6 mit jeweils einer Durchstrahlungsaufnahme
des Dispergierprozef3anfangs und —endes.

e Waéhrend der Erstarrungs
phase des Schmelzbades ist zu
beobachten, dal3 sich auch die
Partikel, die sich in oszillieren-
den Bewegungen am Schmelz-
badrand befinden zum Badzen-
trum hin beférdert werden. Die
Erstarrungsfront  setzt  am

Bild 7.3.6: Durchstrahlungsaufnahme des stationaren Schmelzbadrand ein und be-

Dispergierantangs (links) und —endes nach erfolgter Er- 079t di.e Partikel fur einen
starrung (rechts) kurzen Zeitraum zum Schmelz-

badzentrum hin, bevor diese in
der Erstarrungszone eingefroren werden. Dieser Effekt bewirkt zusétzlich eine Dichtezunah-
me des Schmel zbadzentrums bei Erstarrungsende (gekennzeichnet durch Pfeile in Bild 7.3.6
(rechts)).

Bahn- und flachenférmige Dispergieruntersuchungen
Im Gegensatz zu den bisher stationédren Dispergieruntersuchungen werden hier die Substrate
mit definierten V orschubgeschwindigkeiten von V = 5, 10 und 15 mm/s verfahren. Die Ana-
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lyse der Hartstofftransportprozesse erfolgt wiederum in zwei Teilschritten an erfalten Durch-
strahlungsaufnahmen unter Durchstrahlungswinkeln von 0° und 60° zur Schmel zbadoberfl &
che. Bild 7.3.7 zeigt eine Bildsequenz dieser Versuchsreithen, die wéhrend eines
bahnférmigen Dispergierversuchs unter 60°-Anordnung aufgenommen ist.

Bild 7.3.7: Aufbereitete Durchstrahlungssequenz bahnférmiger Dispergieruntersuchungen
mit Sahlsubstrat unter 60° zur Schmel zbadoberflache

Die aus diesen Bildsequenzen resultierenden Informationen werden auch den Durchstrah-
lungssequenzen des Dispergierprozesses unter 0° Durchstrahlungswinkel zur Schmelzbad-
oberflache gegeniibergestellt und mit diesen analytisch kombiniert. Reprasentativ fur die
Durchstrahlungssequenzen unter 0°-Anordnung sind Abbildungen in Bild 7.3.8 dargestellt.

Bild 7.3.8: Aufbereitete Durchstrahlungssequenz bahnformiger Dispergieruntersuchungen
mit Sahlsubstrat unter 0° zur Schmel zbadoberflache

Eine Analyse mit digitaler Bildverarbeitung und Bildpunktverfolgung aus den in Bild 7.3.7
und 7.3.8 dargestellten Durchstrahlungssequenzen ermdglicht auch hier eine realtitésnahe
Rekonstruktion der Hartstoffpartikelbewegungen. Unter Variation der Vorschubgeschwindig-
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keit kbénnen mit diesen Untersuchungen folgende Ergénzungen zu den Ergebnissen stationarer
Dispergierversuche gemacht werden:

e Unter Einflul einer Vorschubgeschwindigkeit bildet sich das Schmelzbad ellipsenformig
aus. Im Schmelzbad bilden sich verschiedene Wirbelbereiche, in denen die Hartstoffpartikel
in unterschiedlicher Anzahl transportiert werden. Die Ausdehnung dieser Wirbelbereiche
bzw. Stromungsbereiche erfolgt bei S 235 JR und TiAl6V4 in unterschiedlicher Weise. Bild
7.3.9 zeigt eine Gegenuberstellung der aus zahlreichen Durchstrahlungsaufnahmen analy-
sierten Partikelbewegungsverlaufe fir die beiden eingesetzten Substrate. In dieser Darstellung
sind zusammenfassend die Transportprozesse festgehalten, die sich reproduzierbar in den
Versuchen bei Variation der Prozef3parameter einstellen. Die Transportprozesse lassen sich,
entsprechend Bild 7.3.9, in finf Bereiche (A bis E) einteilen, die in Vorschubrichtung unter-
schiedlich stark ausgedehnt sind.

Hartstofftransportprozesse: Hartstofftransportprozesse:

Schmelzbadgrund Oberflache g 235 JR Schmelzbadgrund (\)berflache TiAI6V 4
\

Schmelzbad L Schmelzbad L aser

WSC / W SC /’ .
bl / <« _— o\
/\\ i 1 O O\ I \\ I Q \
\! I e @D i

L aservorschub L aservorschub
—> —>
E D C B A E D C B A
Wirbelbereiche Wirbelbereiche

Bild 7.3.9: Gegenuberstellung detektierter Transportprozesse und Wirbelbereiche fir Sahl-
und Titansubstrat

Der Bereich A beschreibt den Transportprozefd mit der Vorschubgeschwindigkeit V der auf
dem Substrat vordeponierten Partikel, bevor diese im Partikeleintrittsbereich B aufgenommen
werden. Desweiteren bildet sich ein Ubergangsbereich C aus, von dem aus die Partikel in die
benachbarten Bereiche B und D, wechseln. Der sich abgrenzende Wirbelbereich D besitzt die
grofte Ausdehnung im Schmelzbad. Hier findet der Hauptantell der Transportprozesse im
Schmelzbad statt. Der daran angrenzende Bereich E beschreibt den erstarrenden Bereich des
Schmelzbades, in dem der Abtransport der dispergierten Hartstoffpartikel aus der schmelz-
flussigen Zone mit der Vorschubgeschwindigkeit V eingeleitet wird.

e Der Bereich D ist beim TiAl6V4 Substrat etwas grofder ausgepragt as beim S 235 JR,
wobei die Bereiche B und C etwas geringere Ausdehnung besitzen. Im vorderen Wirbelbe-
reich des Schmelzbades, dem Partikeleintrittsbereich B werden die Partikel in die Strdmungen
des Schmel zbades aufgenommen, bevor sie in den Ubergangsbereich C wechseln. Die Trans-
portvorgange im Bereich B finden daher nur mit einer geringen Anzahl von Partikeln statt.
Wie schon bei den stationéren Versuchen festgestellt, bewegen sich die Partikel in den Wir-
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belbereichen bei Einsatz von S 235 JR in entgegengesetzter Richtung zu denen beim Einsatz
von TiAI6V4.

Geschwindigkeitsverfauf eines Hartstoffpartikels e Die Partikelbewegungsge-
bei Transportprozessen in den Bereichen schwindigkeiten wahrend der

Tranportprozesse stellen sich
im allgemeinen derart dar, dal3
nach einer relativ hohen Ein-
trittsgeschwindigkeit in das
Schmelzbad von ca. 150 mm/s
die Transportgeschwindigkeiten
der Partikel in Bereichen von
15 bis 90 mm/s auftreten. Im
Transport  Transport  Eintritt Eintritt  Transport Gegensatz dazu konnen bei
'm m n mn m . L . .

Bereich E Bereich D Bercich C Bereich B Bereich A stationaren Dispergier-

untersuchungen Partikelge-
schwindigkeiten bis zu 500
mm/s ermittelt werden. Bild
7.3.10 stellt den Geschwindig-
(Draufsicht) | Laservorschub keitsverlauf eines deponierten
Partikels (Bereich A) be
Schmelzbadeintritt (Bereich B)
und Durchlaufen der Bereiche
C und D bis hin zur Ablagerung im erstarrten Schmelzbadbereich E beim Substratwerkstoff S
235 JR dar.

Bild 7.3.10: Analysierter Partikeltransport im Schmelz-
bad mit zugehorigem Geschwindigkeitsver|lauf

7.3.5 Vergleich der Versuchsergebnisse mit existierenden Modellansatzen

Die Stréomungsvorgange werden als Marangoni-K onvektion bezeichnet und werden bislang
ausschliefdlich auf dem Wege der numerischen Simulation bestimmt [60, 66]. Stromungen
werden durch Anderungen der Oberfl&chenspannung induziert. Mit zunehmender Temperatur
nimmt die Oberflachenspannung der Schmelze ab. Da die hochsten Temperaturen aufgrund
der vorgegebenen Laserstrahlwirkung (gaul3férmige Intensitétsverteilung) im Schmelzbad-
zentrum zu erwarten sind [66], fuhrt das Temperaturgefélle zu einem Oberflachenspannungs-
gradienten, aus dem die Entstehung einer Strémung im Schmelzbad resultiert. Die prinzipiel-
len Verlaufe solcher Stromungen sind in Bild 7.3.11 skizziert.

Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens wurden in [61] Konvektionsstromungen und
Wéarmelibergange beim Anschmelzen einer Oberflache mit einem Laser simuliert. Die
Schmelzbadbewegungen entstehen auch hier durch wirkende Scherkréfte, induziert durch
temperaturbedingte Oberflachenspannungsgradienten, wobei die maximalen Stromungsge-
schwindigkeiten sich auf der Schmelzbadoberflache einstellen. Die hochsten Oberflachenge-
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Substrat

Transport-: Schmelz-
richtung bad

) Q=

Substrat

Bild 7.3.11. Ergebnisse
von  SrOmungsvorgan-
gen aus Smulationsrech-
nungen

schwindigkeiten des Schmelzbades werden in den bisherigen
Simulationen am Schmelzbadrand bestimmt, da dort auch der
hochste Temperaturgradient zu verzeichnen ist. Die Simulatio-
nen gehen von einem positiven Temperaturgradienten aus, der zu
einer zentrifugalen Stromungsrichtung an der Oberflache des
Schmel zbades fuhrt (Bild 7.3.11).

Die bei diesen Untersuchungen experimentell ermittelten Ergeb-
nisse kénnen die oben aufgefliihrten Ergebnisse aus Simulations-
rechnungen und mathematischen Rechenmodellen nur zum Teil
verifizieren. Fir den Substratwerkstoff TiAI6V4 stimmen die
Ergebnisse sowohl fur die sich ausbildenden Strdmungsrichtun-
gen und Ausbildungen von Wirbeln im stationdren und dynami-
schen Dispergierprozel} als auch fur die ermittelten Partikelge-
schwindigkeiten Uberein. Die maximalen Geschwindigkeiten
treten in jedem Fall am Schmelzbadrand zum Zeitpunkt des Par-
tikeleintritts auf. Letzteres gilt auch fur die Versuche mit S 235
JR. Nur weisen hier die Stromungsrichtungen senkrecht zur
Schmel zbadoberfléche umgekehrte Vorzeichen auf und widerle-

gen somit die vorangegangenen Simulationsergebnisse fur Stahl. Ursache dafir sind vermut-
lich Anderungen der Oberflachenspannungsverteilung aufgrund von L egierungsbestandteilen,
die bei den Simulationsrechnungen nicht beriicksichtigt werden kénnen. In einem S 235 JR
Baustahl niederer Qualitét treten vermehrt ,, Verunreinigungen® durch Legierungsbestandteile,
wie z.B. Phosphor auf, die zu gednderten Randbedingungen bei der Ausbildung von Oberfl&-
chenspannungen fuhren konnen.
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8.0 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden radioskopische Untersuchungen mittels eines Mikrofokusradiosko-
piesystems und rechnergestiizter Bildverarbeitung von Radioskopiedaten an verschiedenen
praxisbezogenen Prozessen mit schmelzfllissigen Metallen durchgefihrt. Dabei wurden, mit
dem Ziel der Prozef3analyse und —optimierung, in den Bereichen Gief3en und Laserstrahldis-
pergieren dynamische Vorgange in schmelzflissigen Werkstoffphasen radioskopisch erfaf3t
und analysiert. Die Ausarbeitungen umfassen des weiteren die Darstellung notwendiger
Grundlagen zum Prozel3verstandnis, einen aktuellen Informationsstand der untersuchten Fer-
tigungsprozesse sowie die Entwicklung und den Einsatz von speziell an die Problemstellun-
gen angepaldter Versuchspriftechnik und V ersuchstandskomponenten.

Im Bereich Aluminiumkokillengul® wurde am Beispiel einer Modellkokille der Erstarrungs-
prozefd des Gulteils in Grundlagenuntersuchungen hinsichtlich Erstarrungsverhalten und Ent-
stehung von Giefdfehlern radioskopisch on-line erfaldt und analysiert. Durch speziell ange-
paldte Bildverarbeitungsalgorithmen wurden Giel¥fehler durch Extraktion von Fehlermerkma-
len ausgewertet und klassifiziert. Der Einsatz eines Mikrofokusradioskopiesystems in Ver-
bindung mit digitaler Bildverarbeitung hat gezeigt, da? diese Methode sowohl als effektives
Werkzeug zur Gief3prozefanalyse in bezug auf die Kokillen- und Giel3prozef3auslegung an-
gewandt werden kann als auch ein Potential zur Prozef3optimierung schwer zuganglicher Pro-
zesse besitzt. Der Hintergrund dabei ist, die on-line Mikrofokusradioskopie zur schnellen
Detektion von entstehenden Gufdteilfehlern, welche as Indikator fur sich @&ndernde oder un-
gunstig gewahlte Prozefjparameter anzusehen sind, zu nutzen und korrigierend einzugreifen,
um eine Prozelfoptimierung zu erzielen. Der grundlagenorientierte Nutzen der on-line Mi-
krofokusradioskopie wird anhand eines direkten Vergleichs mit Prozef3simulationen deutlich.
Simulationsergebnisse kdnnen mittels on-line Mikrofokusradioskopie groftenteils verifiziert
werden. Das Verfahren ist des weiteren in der Lage, nicht berlicksichtigte Randbedingungen
aufzudecken, die zu einer Optimierung der Prozef3simul ationsergebnisse notwendig sind. Mit
Ausblick auf die Entwicklungen im Bereich der Computertechnologie kénnen eingesetzte
Bildverarbeitungsalgorithmen zukinftig schneller umgesetzt werden, womit Spielraum fir
umfangreichere, prazisierte Operationen geschaffen wird.

Die Arbeiten im Bereich Aluminiumsandgul’ beschreiben Mdglichkeiten zur Anwendung der
far den Aluminiumkokillenguf3 in Grundlagenuntersuchungen entwickelten Prifmethoden auf
praxisorientierte, industrielle Problemstellungen bel der Prozef3optimierung von Gief3prozes-
sen. Bel diesen Untersuchungen steht im Vordergrund, durch prozefiintegrierte Radioskopie
mit digitaler Bildverarbeitung und thermische Analyse das Speisungs- und Erstarrungsver-
halten beim Aluminiumsandguld sowie den Prozel¥fortschritt in einigen Entwicklungsstufen
innerhalb des Entwicklungsprozesses eines modernen Sandgief3verfahrens zu erfassen, zu
analysieren und zu bewerten. Die hier behandelten Entwicklungsstufen beinhalten zum einen
den Einsatz neu entwickelter Filterspeiser sowie chemisch unterstiitzte Speisungsvorgange
beim Aluminiumsandgul® im Schwerkraftverfahren, zum anderen beinhalten sie den Einsatz
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keramischer Filter bzw. von Niederdruckverfahren zur Realisierung turbulenzarmer Form-
fallungen. Es wurden radioskopische Prozef3analysen durchgefiihrt, die sowohl qualitativ als
auch quantitativ Aussagen Uber das Speisungsverhalten verschiedener Filterspeiser und deren
Auswirkungen auf die Guidteilqualitét liefern. Der Vorgang der chemischen Speisung konnte
mittels on-line Mikrofokusradioskopie erstmals erfaldt und analysiert werden, wobei die aus
den resultierenden Ergebnissen gewonnenen Erkenntnisse entscheidend zu einer Prozef3opti-
mierung der chemisch unterstiitzten Speisung beitragen. Radioskopisch erfafdte Einfullvor-
gange im Filterbereich des Steigrohres beim Niederuckgu3 ermdglichen eine quantitative
Bewertung der SchmelzfluRberuhigung durch keramische Filter. Die Ergebnisse der Ra-
dioskopie weisen auf ein hohes Speisungsvermdgen der Versuchsanordnung hin, was durch
Temperaturmessungen bestétigt werden konnte. Off-line Radioskopieaufnahmen belegen den
Prozef3fortschritt beziglich der Guliteilqualitdt, die durch eine deutliche Abnahme der Lun-
kerbildung im kritischen Gufteilbereich aufgrund einer vorliegenden aktiven Speisung mittels
permanenten Niederdrucks im gesamten Erstarrungsintervall realisiert wurde.

Die zuklnftige Zielsetzung fur diesen Bereich wird sein, die einzelnen optimierten Entwick-
lungsschritte unter Beriicksichtigung der hier gesasmmelten Erkenntnisse zusammenzufhren.
Dazu kann auch in Zukunft, wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, die Mikrofokusra-
dioskopie mit digitaler Bildverarbeitung in Kombination mit Temperaturanalysen hilfreiche
Informationen zur Prozef3optimierung liefern und anstehende Entwicklungsschritte effektiver
gestalten.

Der Einsatz der Mikrofokusradioskopie in Kombination mit einem Hochgeschwindigkeitska-
merasystem ist im letzten Teil der Arbeit am Beispiel des Laserstrahldispergierens von
Baustahl und Titan beschrieben. Im Verlauf der Untersuchungen konnten erstmals hochdy-
namische Strdmungsvorgange im Schmelzbad durch Partikelbewegungen experimentell vi-
sualisiert und quantitativ analysiert werden. Dabei konnten insbesondere in Bezug auf vor-
handene Simulationsrechnungen abweichende Vorgange beobachtet und neue Erkenntnisse
fur den Laserstrahldispergierprozeld gewonnen werden. Die Anwendungsgrenzen der Priif-
technik hinsichtlich der Abbildungsmdglichkeiten schnell ablaufender Prozesse sind be-
schrieben.

Fir die Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie gilt es, durch verbesserte Lichtemp-
findlichkeit von Objektiven und Kamera hohere Kontraste zu erzielen. Hinsichtlich der Bild-
verstarkertechniken sind Verbesserungen mit vorhandenen Komponenten nur schwer zu er-
zielen, da die Abbildungsgrenzen durch physikalische Eigenschaften des Phosphorausgangs-
bildschirms vorgegeben sind.

Die nachgewiesene Eignung der Hochgeschwindigkeits-Mikrofokusradioskopie zur Prozef3-
observierung, -kontrolle und -analyse beim Laserstrahldispergieren weist deutlich darauf hin,
diese Methode auch in anderen Bereichen, wie z.B. beim Schmelzen, Schweil3en und L6ten
mittels Lasertechnol ogie erfolgreich zur Prozef3diagnose einzusetzen.
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