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Zusammenfassung

Das keramische Druckgussverfahren wird in der Sanitdrindustrie erst seit
den 1980er Jahren verwendet und ist somit ein noch relativ junges Verfahren
mit viel Optimierungspotential. Insbesondere der Fiillvorgang einer Druck-
gussform wurde bis heute nur wenig untersucht.

Die Optimierung des Fiillvorgangs kann geometrischer Art sein (Design des
Produktes, Eingussposition und Entliiftungsposition) oder durch die Anpas-
sung der Prozessparameter (Formmaterial, Druck, Fiillgeschwindigkeit und
Temperatur) und der rheologischen Eigenschaften der keramischen Gief-
masse (Viskositét, Thixotropie und Litergewicht) erfolgen. Diese Vielfalt an
Parametern zur Steuerung des Druckgussprozesses sowie die Tatsache, dass
experimentelle Messungen in einer Druckgussform wéhrend des Fiillvorgangs
so gut wie unmoglich sind, machen den Einsatz einer Computersimulation
notwendig. Dies zu ermoglichen ist das Ziel dieser Arbeit.

Zunéchst wird ein phdnomenologisches Materialmodell prasentiert, das sich
zur Beschreibung des thixotropen Verhaltens von Alumosilikatsuspensionen
eignet. Anschliessend wird das Materialmodell in die Stromungssimulati-
onssoftware FLOW3D implementiert und anhand von einfachen zweidimen-
sionalen Geometrien sowie an einer produktionserprobten, komplexen drei-
dimensionalen Geometrie validiert.

Das Ergebnis dieser Arbeit trégt zum besseren Versténdnis des Fiillvorgangs
einer Druckgussform bei und stellt der Sanitéarindustrie, in Kombination mit
der vorhandenen praktischen Erfahrung, ein sehr wirksames Werkzeug zur
Optimierung des Druckgussprozesses zur Verfiigung.



Abstract

The pressure casting process has been introduced in the sanitary ware in-
dustry since the 1980s and is therefore still a young technology with a high
potential of optimization. Especially the filling of a pressure casting mould
has been analysed poorly until today.

The filling of a sanitary mould is controlled through many different parame-
ters like geometry parameters (product design, inlet position, inlet diameter,
etc), process parameters (mould material, pressure in the mould, inlet velo-
city, temperature, etc) and material properties of ceramic slurry (viscosity,
thixotropy, density, etc). The correct setting of the above listed parameters is
extremely difficult, due to their influence on the filling which can not be mea-
sured directly. To better understand which influence the different parameters
have on the filling of a pressure casting mould as well as to rapidly solve pro-
blems in the production, it appears necessary to use the computational fluid
dynamics. This is the main objective of this thesis.

In a first step a macroscopic material model, able to describe the thixotropic
behaviour of ceramic slurry, will be developed. Then the material model will
be implemented in the commercial computational fluid dynamics software
FLOW3D. Computer simulation of 2D-geometries and 3D-geometries will be
used to validate the material model and the move of the slurry surface during
the filling of a pressure casting mould.

The results of this thesis illustrate that the computer simulation of the filling
of a sanitary mould, with a thixotropic slurry, help to better comprehend the
filling process of pressure casting in the sanitary industry. In combination
with the industrial practical experience about pressure casting, the computer
simulation will be a very efficient tool to rapidly master casting production
challenges.



Résumé

Le coulage sous pression est apparu dans le secteur de la céramique sanitaire
dans les années 1980. Ce procédé est encore jeune et peux encore étre op-
timisé, notamment en ce qui concerne le remplissage de la forme qui ne fut
seulement le rare sujet d’études de recherche.

Le remplissage dune forme dans la céramique sanitaire peut étre optimisé
par des changements géométriques (forme du produit, position des arrivées
de barbotine, etc.) et par le réglage des parametres du procédé (matériau de
la forme, pression, débit de la barbotine pendant le remplissage, température,
etc.) et des propriétés de la barbotine (viscosité, thixotropie, densité, etc.).
L’ajustement de tous ces parametres, nécessaire au bon fonctionnement du
procédé de coulage, est tres difficile a assurer. La détermination de 'influence
de ces parametres vis a vis du coulage et de la qualité du produit fini ne peut
étre prouvée expérimentalement qu’avec un effort considérable en temps et en
argent. Pour remédier a ce probléeme et pour mieux comprendre le procédé de
coulage sous pression, il s’avere nécessaire d’utiliser la simulation numérique.
La simulation numérique du remplissage d’ une forme avec de la barbotine
céramique est I'objectif de cette étude.

En premier lieu un modele matériau capable de décrire le comportement
thixotrope de la barbotine céramique sera présenté. Ce modele sera ensuite
intégré dans le logiciel de simulation FLOW3D. Les simulations de problemes
2D et 3D permettrons finalement de valider le modele matériau ainsi que le
déplacement de la surface de la barbotine pendant le remplissage dune forme.

Les résultats de cette étude montrent que la simulation numérique permet de
mieux comprendre le fonctionnement du remplissage dune forme de coulage
avec une barbotine thixotrope. La simulation numérique combinéeau savoir
industriel sera un outil tres efficace pour résoudre rapidement les problemes
de production provenant du coulage sous pression.
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Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse einer Simulation des Fiill-
vorgangs einer Druckgussform mit einer SanitérgieSmasse dargestellt. Dieses
Projekt aus dem Bereich der Sanitdrkeramik entstand in Zusammenarbeit
zwischen dem Lehrstuhl fiir Technische Mechanik der Universitdt des
Saarlandes (Leitung: Prof. Dr.-Ing. S. DIEBELS) und der Modell- und
Werkstoffentwicklung der Villeroy & Boch AG (Leitung: Dipl.-Ing. B.
THOMMES).

1.1 Motivation

Die keramische Sanitdrindustrie hat vor ca. 30 Jahren mit der Einfithrung des
Druckgussverfahrens eine kleine industrielle Revolution erlebt [11, 58]. Ge-
geniiber dem traditionellen Batteriegipsgussverfahren hat das Druckgussver-
fahren zu einer deutlichen Verbesserung der Produktqualitdt gefithrt und
die Produktivitdt sowie die logistische Flexibilitdt von Produktionsstétten
erhoht, so dass mehrere unterschiedliche Produkte parallel produziert wer-
den koénnen.
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Trotz der relativ reibungslosen Einfithrung in der keramischen Industrie ist
der Druckgussprozess ein relativ junges Verfahren mit viel Optimierungs-
potential. Die Optimierung des Fiillvorgangs kann geometrischer Art sein
(Design des Produktes, Eingussposition, Entliftungsposition, usw.) oder
durch die Anpassung der Prozessparameter (Formmaterial, Druck und Fiill-
geschwindigkeit) und der rheologischen Eigenschaften der Giefmasse (Vis-
kositét, Thixotropie, Temperatur, Litergewicht) erfolgen. Bis zum heutigen
Zeitpunkt wurden viele praktische Erfahrungen im Bereich des Druckguss-
prozesses gesammelt. Aufgrund dieser Erfahrung geht man davon aus, dass
Wirbel wihrend des Formfiillungsprozesses fiir bestimmte Gielfehler verant-
wortlich sind. Da der Gielprozess ganz am Anfang der Produktionskette
steht, konnen Giefehler den gesamten Produktionsprozess beeinflussen. Die
Vermeidung solcher Fehler ist von grofler Bedeutung.

Abbildung 1.1: Foto eines fehlerhaften Rohlings - Riss mit kreisformigem
Verlauf.

Abbildung 1.1 zeigt einen Rohling mit einem kreisférmigen Rissverlauf. Auf-
grund dieses atypischen Rissverlaufes wird vermutet, dass dieser Fehler auf
eine Wirbelbildung wahrend des Fiillvorganges zuriickzufiihren ist. Allerdings
wurden bisher nur sehr wenige wissenschaftliche Untersuchungen auf diesem
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Gebiet durchgefiihrt. Insbesondere der Fiillvorgang einer Druckgussform und
sein Einfluss auf mogliche Fehler in der Produktion wurden kaum untersucht.

Hauptmotivation dieser Arbeit ist es, diese Forschungsliicke durch eine Com-
putersimulation des Fiillvorgangs zu schlielen. Die Simulation eines Fiillvor-
gangs einer Druckgussform ist bisher in der Sanitérindustrie noch nicht Stand
der Technik und stellt eine beachtliche Herausforderung dar. Das Ergebnis
dieser Arbeit soll zum besseren Verstindnis des Fiillvorgangs beitragen und
stellt der Sanitarindustrie, in Kombination mit der vorhandenen praktischen
Erfahrung, ein sehr wirksames Werkzeug zur Optimierung des Druckgusspro-
zesses zur Verfiigung.

1.2 Problemstellung

Fiir die Realisierung der Computersimulation des Fiillvorgangs der Druck-
gussform miissen zusammengefasst drei grole Herausforderungen geltst wer-
den.

Die erste Herausforderung ergibt sich durch die erhthte Komplexitdat des
Druckgussprozesses. Die Anzahl an Steuerungsparametern hat sich im Ver-
gleich zum Gipsgussprozess vervielfacht. Die Geschwindigkeit und der Au-
tomatisierungsgrad des Druckgussverfahrens sind zum einen ein grofler Vor-
teil, zum anderen machen sie den Prozess auch empfindlicher. Der Druck-
gussprozess funktioniert erst dann gut, wenn das optimale Zusammenspiel
zwischen den unterschiedlichen Prozessparametern gegeben ist. Diese Viel-
falt an Steuerungsparametern muss in der Computersimulation beriicksich-
tigt werden, damit der Einfluss der unterschiedlichen Parameter auf mogliche
Fehler in der Produktion nachvollzogen werden kann. Die Herausforderung
ist dabei der Transfer der produktionsbedingten Rahmenbedingungen in die
Stromungssimulationssoftware, damit die Simulation den realen Bedingungen
in der Produktion entspricht.

Die zweite Herausforderung ergibt sich durch das komplexe rheologische Ver-
halten der Sanitidrgiefmasse. Bei der Gieffmasse handelt es sich um eine
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wissrige Alumosilikatsuspension, die Partikel wie Ton und Kaolin enthélt,
welche untereinander aufgrund der geladenen Oberflichen interagieren. Die-
se Interaktionen verursachen das thixotrope Verhalten der Giefimasse. Thi-
xotrop bedeutet, dafl die Viskositit der Suspension unter dem Einflufl einer
Scherkraft abnimmt. Wenn die Kraft aufhort, braucht die Viskositdt einige
Zeit, um ihren alten Zustand wieder zu erreichen. So ein Verhalten ist an sich
nicht neu und bei genauerem Hinsehen auch ohne Computersimulation im
Produktionsablauf zu erkennen. Das wohl bekannteste Beispiel fiir ein solches
Materialverhalten ist Ketchup, der geschiittelt werden muf, bevor er aus der
Flasche lduft und erst nach einem gewissen Zeitraum seinen urspriinglichen
Zustand wieder erreicht. Dafl dieses Verhalten nicht ungewdhnlich ist, macht
die Modellierung aber nicht einfacher. Die Herausforderung an dieser Stelle
ist also, ein spezifisches Materialmodell zu entwickeln, welches das komple-
xe rheologische Verhalten der Giefimasse genau beschreibt und gleichzeitig
fiir die Praxisanwendung so einfach wie moglich bleibt, so dafl der experi-
mentelle Aufwand zur Bestimmung der Modellparameter in der Industrie
vertretbar ist. Dariiber hinaus sollte das Materialmodell auch flexibel fiir an-
dere Giefmassen anpassbar sein, da in der Regel in einem Werk fiinf bis sechs
verschiedene Giefmassen verwendet werden.

Als dritte Herausforderung gilt es, eine geignete kommerzielle Stromungssi-
mulationssoftware auszuwéhlen, die sowohl die Moglichkeit bietet, das spezi-
fische Materialmodell der SanitédrgieBmasse selbst zu implementieren, die 3D
Geometrie der Druckgussform zuverléssig zu diskretisieren und die Bewegung
der freien Oberfliche zu simulieren. Die Bewegung der freien Oberfliche, der
Grenzflache zwischen Giefmasse und Luft, spielt eine entscheidende Rolle fiir
das Gelingen des Fiillvorgangs einer Druckgufiform. Je nach Berechnungsme-
thode kann die Rechnungszeit bei der Darstellung der freien Oberfldche sehr
hoch sein. Die fiir diese Arbeit ausgewihlte Methode muss zum einen die
Moglichkeit bieten, die Bewegung der freien Oberfliche wiahrend des Fiill-
vorgangs einer Druckgussform genau zu simulieren und zum anderen einen
moglichst geringen Rechnungsaufwand vorweisen.

Zusammenfassend miissen folgende Fragen zur Losung der Problemstellung
beantwortet werden:

e Welche Randbedingungen und Annahmen eignen sich fiir die Simulation
des Fiillvorgangs einer Druckgussform?
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e Welches Materialmodell eignet sich zur Beschreibung des thixotropen Flie3-
verhaltens von keramischer Giefmasse?

e Welche kommerzielle Stromungssimulationssoftware eignet sich fiir diese
Arbeit und welche Methoden zur Diskretisierung und Verfolgung der freien
Oberflache eignen sich fiir die zuverldssige Simulation des Fiillvorgangs einer
Druckgussform?

1.3 Zielsetzung und methodische Vorgehens-

weilse

Ziel dieser Arbeit ist es, die Computersimulation des Fiillvorgangs einer
Druckgufiform mit einer gegebenen Alumosilikatsuspension durchzufiihren.
Das Hauptinteresse dieser Arbeit liegt dabei auf der Vorhersage der Strom-
linien sowie der Bewegung der freien Oberfliche wiahrend des Fiillvorgangs
einer Druckgufform, um in Zukunft das Zusammenspiel zwischen den oben
schon erwéhnten Parametern (Geometrie, Prozessparameter und Eigenschaf-
ten der GieBmasse) nicht mehr nur durch Erfahrungswerte und empirische
Studien optimieren zu konnen.

Als Basis fiir die Computersimulation, muss zunéchst ein dreidimensionales
Materialmodell entwickelt werden, welches das Verhalten der Sanitargie3-
masse, einer Alumosilikatsuspension, beschreibt. Um das Verhalten der Sa-
nitdrgieBmasse zu verstehen und beschreiben zu kénnen, werden vorab die
Zusammensetzung und die rheologischen Eigenschaften analysiert und in Ex-
perimenten untersucht. Hierfiir wird zunédchst das Druckgussverfahren vor-
gestellt und die daraus resultierenden Rahmenbedingungen fiir die Experi-
mente definiert. Zur Untersuchung des rheologischen Verhaltens von kerami-
scher Giefmasse wird ein Rotationsrheometer mit Searle- und Kegel /Platte-
Messzellen eingesetzt. Aus den Erkenntnissen wird ein passendes Material-
modell, zunéchst fiir eine einkomponentige Alumosilikatsuspension, ent-
wickelt und anschlieffend fiir eine mehrkomponentige SanitérgieBmasse ve-
rifiziert.
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In einem zweiten Schritt wird das entwickelte Materialmodell in eine kom-
merzielle Stromungssimulationssoftware implementiert. Unter Beriicksichti-
gung der Rahmenbedingungen des Druckgussprozesses und der Bewegung der
freien Oberfliche wird dann die Simulation der Fiillung einer Sanitérdruck-
gussform durchgefiithrt. Dabei ist wichtig, daf§ die numerischen Parameter
wie z. B. die Netzgrofie zum besten Verhéltnis zwischen Simulationsqualitét
und Rechnungszeit optimiert werden. Die Ergebnisse dieser Simulation wer-
den schliellich durch verschiedene Laborversuche einer Plausibilitatskontrolle
unterzogen und ausgewertet.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Der Fiillvorgang einer Druckgussform in der Sanitdrindustrie wird mafigeb-
lich durch die Eigenschaften der keramischen Giefimasse, einer Alumosili-
katsuspension, beeinflusst. Insbesondere ist hier das thixotrope Material-
verhalten der Giefimasse zu nennen, welches in dieser Arbeit von zentraler
Bedeutung ist. Die Thixotropie wurde erstmals Anfang des 20. Jahrhun-
derts wissenschaftlich beschrieben ([49], S.454). Seither wurde auf diesem
Gebiet viel geforscht, doch die Untersuchung von keramischen Suspensio-
nen und deren rheologischen Verhaltens hat erst in den letzten 30 Jahren
durch die Einfithrung von neuen Messtechnologien wie Rheometern, Zeta-
potentialmessgeriten, Laser-Granulometern sowie durch die Einfithrung des
Druckgussprozesses in der keramischen Industrie deutlich an Wichtigkeit ge-
wonnen [9, 25, 50, 51].

Fiir die vorliegende Arbeit sind zwei Forschungsbereiche von besonderem
Interesse: Zum einen der Bereich, welcher sich vor allem mit der mikrosko-
pischen Analyse von keramischen Suspensionen und deren Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften beschéftigt, und zum anderen die Forschungen,
welche sich mit den rheologischen Eigenschaften von keramischen Suspensio-
nen beschéftigen um den Druckgussprozess zu optimieren.
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Fiir den ersten Bereich der mikroskopischen Untersuchung haben folgende
Arbeiten dazu beigetragen, dass die rheologischen Eigenschaften von kera-
mischen Suspensionen bekannt und somit besser beherrschbar sind:

D. R. DINGER und J. E. FUNK haben den Einfluss der Korngroflenver-
teilung, der Korngeometrie und der spezifischen Oberfliiche auf die rheologi-
schen Eigenschaften einer keramischen Suspension untersucht [21]. Die Unter-
suchungen von DAT ET AL. haben den Einfluss des pH-Wertes auf das thixo-
trope Verhalten von Kaolinitsuspensionen aufgezeigt [19]. B. GRABOWSKA-
OLSZEWSKA hat gezeigt, dass die hydrophilen Eigenschaften von Kaolinit
von austauschbaren Kationen wie Ca?t und Na® und durch die spezifische
Oberflache der Partikel stark beeinflusst werden [30]. Anhand von Rheo-
metermessungen haben M. KRAMER und N. THOMAS die Abhéngigkeit
der Viskositéit und der Thixotropie von keramischen Suspensionen von der
Feststoff- und Verfliissigerkonzentration untersucht [48]. F. ANDREOLA ET
AL. haben wiederum den Einfluss von Verfliissigern wie z. B. Sodiumhexame-
taphosphaten auf die Verfliissigung von Kaolinitsuspension untersucht [5, 76].
Schliefllich sind an dieser Stelle noch W. PABST ET AL. zu nennen, welche
den Einfluss von Feststoffanteil, Partikelgrofie und Partikelform auf die rheo-
logischen Eigenschaften einer Faser-Suspension untersucht haben [70].

Der zweite fiir diese Arbeit wichtige Forschungsbereich, namlich die Arbeiten,
die den Zusammenhang zwischen den rheologischen Eigenschaften von kera-
mischer Suspension und dem Giefiprozess zum Forschungsgegenstand hatten,
wurde durch folgende Autoren geprégt:

Die Forschung von L. P. KARPILOVSKI zeigt, wie drei Parameter (Korn-
grofenverteilung, spezifische Oberfliche und Elektrolytanteil) die Viskositét
der Giefmasse, den Filtrationsprozess und die Eigenschaften des keramischen
Rohlings beeinflussen [45]. B. WATERS hat zur Optimierung des Druckguss-
prozesses die Einstellung einer Giefimasse in Bezug auf Rheologie, Feststoff-
konzentration und Temperatur untersucht [93]. Wichtig ist es an dieser Stelle
anzumerken, dass die meisten Arbeiten zum Einfluss der Rheologie auf den
Druckgussprozess den Filtrationsvorgang und nicht den Fiillvorgang betref-
fen. Dies kann zum einen damit erklart werden, dass viele industrielle Studien
aufgrund des Betriebsgeheimnisses nicht verdffentlicht werden. Es liegt aber
sicherlich auch daran, dass es sehr viel schwieriger ist, den Einfluss der rheo-
logischen Eigenschaften der keramischen Giefmasse auf den Fiillvorgang zu
untersuchen. Die Untersuchungen koénnen experimentell nur optisch statt-
finden und sind daher nur sehr bedingt auswertbar. Genau an dieser Stelle
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soll die vorliegende Arbeit ansetzen, so dass der Einfluss der rheologischen
Eigenschaften der GieBmasse auf den Fiillvorgang sowie die maschinellen Pa-
rameter ndher bestimmt werden kénnen.

Auch wenn es statistisch schwer nachweisbar ist liegt der Gedanke, dass der
Fiillvorgang einen erheblichen Einfluss auf Fehler wéahrend der Produktion
hat, sehr nahe (siche Abbildung 1.1). Dieser Verdacht wird durch Versuche
nach dem Ausschlussverfahren im Produktionsprozess bestétigt. Gerade in
dem Fall einer solchen , black box“ macht eine Computersimulation Sinn.
Das hierfiir notwendige Materialgesetz, das das thixotrope Materialverhal-
ten von keramischer Giefimasse beschreibt, kann grundsétzlich durch zwei
unterschiedliche Herangehensweisen entwickelt werden: zum einen basierend
auf der Strukturrheologie und zum anderen basierend auf der phdnomenolo-
gischen Rheologie.

Die Strukturrheologie - auch Mikrorheologie genannt - hat das Ziel, das ma-
kroskopische Materialverhalten durch die Struktur des Stoffes zu erklaren.
Hiermit entsteht eine Briicke zwischen den Phénomenen, die makroskopisch
betrachtet werden, und dem, was auf der mikroskopischen Skala passiert
([29], S. 3-5). Um dies zu simulieren, muss ein numerisches Modell aufge-
baut werden, das die Partikelbewegungen und Interaktionen in der Suspen-
sion in Abhéngigkeit zu den Eigenschaften vom Suspendierungsmittel und
der Partikeleigenschaften wie Dichte, Gréfle, Form und Oberflaichenladung
beschreibt und daraus die makroskopische Viskositéit der Suspension her-
ausgeben kann. Dieser Herausforderung haben sich die Forscher des For-
schungsprojekts SIMSAN - Simulationsunterstiitzte Entwicklung prozesssta-
biler Rohstoff-Komponenten und Suspensionen fiir die Produktion von Sa-
nitdrkeramik auf Basis modifizierter Mineraloberflichen - gestellt. In die-
sem Projekt wurden fiir den Aufbau dieses mehrskaligen numerischen Mo-
dells die molekulare Dynamik und die stochastische Rotationsdynamik ein-
gesetzt [23]. Die molekulare Dynamik ermoglicht es, die mikroskopischen
Phénomene, wie die Partikelinteraktion (CouLOMB-Abstossung, VAN DER
WaALS-Anziehungen, Kontaktabstossung), zu berechnen. Die stochastische
Rotationsdynamik ermdéglicht wiederum die mesoskalischen Phdnomene wie
die hydrodynamischen Interaktionen zwischen Partikeln und die thermischen
Fluktuationen, welche durch die stochastischen Kollisionen von Fluid- und
Feststoffpartikeln entstehen, zu berechnen. Unter Verwendung dieser beiden
Theorien wurde die Simulation einer bikomponenten Ton-Quarz-Suspension
durchgefiihrt. In dieser Simulation wurden die Interaktionen zwischen den
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Partikeln in Abhéngigkeit des pH-Wertes und somit der Einfluss des pH-
Wertes auf die Viskositéit und die Stabilitdt der Suspension aufgezeigt. Aller-
dings wurden in diesem Versuch nur 1182 kugelférmige Tonpartikel mit einem
Radius von 0, 185 um und 591 Quarzpartikel mit einem Radius von 0, 25 pm
und nur ein Volumen von 8,88 pym X 4,44 pym X 4,44 pum betrachtet. Eine
Simulation der Fiillung einer Druckgussform in der Sanitdrindustrie basie-
rend auf diesem mikroskopisch motivierten Materialmodell wiirde bedeuten,
dass erstens an Stelle einer Bikomponenten- eine Mehrkomponentensuspensi-
on verwendet wiirde, zweitens diese verschiedenen Komponenten eine breite
Korngrofleverteilung hiatten und drittens das Volumen und somit die Anzahl
der Partikel um ein Vielfaches grofier wére.

Die Umsetzung dieser drei Punkte bedeutet fiir die angestrebte Simulation
des Fiillvorgangs einer Druckgussform einen enorm hohen Rechenaufwand,
so dass eine Ubertragung dieses mehrskaligen Ansatzes auf die vorliegende
Arbeit nicht sinnvoll ist.

Die zweite Herangehensweise - die phédnomenologische Rheologie - basiert
stattdessen auf dem Beschreiben des makroskopischen Materialverhaltens oh-
ne Beriicksichtigung der Stoffstruktur oder sonstiger mikroskopischer Phéno-
mene. Es werden also makroskopisch messbare Gréflen wie Schubspannung
und Scherrate miteinander verkniipft ([12], S. 118; [29], S. 3-5). Insbeson-
dere im Bereich der Metallschmelze wurden bereits viele Materialmodelle
zur Beschreibung von thixotropem Verhalten entwickelt ([7], S. 371-387).
Sehr viele dieser thixotropen Materialmodelle basieren auf bekannten Ma-
terialmodellen, die in Rheologielehrbiichern ([12], S. 131; [18], S.1-36 und
[53], S. 51-55) wieder zu finden sind. Hierzu konnen unter anderem das
HERSCHELL/BUCKLEY-Modell [4, 14], das CrROss-Modell 7], das BINGHAM-
Modell [89] und das EINSTEIN-Modell [15, 16, 17] zitiert werden. Alle diese
Grundmodelle kénnen jedoch die Zeitabhéingigkeit der Viskositét, welche die
Thixotropie charakterisiert, nicht abbilden. Aufgrund der Komplexitiat des
thixotropen Verhaltens sind spezielle Materialmodelle enwickelt worden, in
denen die Zeitabhéngigkeit beriicksichtigt wurde.

Fiir die Integration der Zeitabhingigkeit in die Materialmodelle zur Be-
schreibung von thixotropem Verhalten finden sich in der einschliagigen Li-
teratur drei verschiedene Herangehensweisen [7, 8, 90]: Die Integration der
Zeitabhéngigkeit iiber die Viskositét, iiber die Anzahl an ungebundenen oder
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gebundenen Partikeln und iiber den Strukturparameter.

In der ersten Herangehensweise, der Integration der Zeitabhingigkeit iiber
die Viskositdt, wird der zeitabhéngige mikroskopische Strukturaufbau- und
-abbau, der das thixotrope Verhalten verursacht, direkt iiber die zeitabhéngi-
ge Anderung der Viskositiit modelliert. Fiir eine gegebene Scherrate hingt
die Anderungsgeschwindigkeit der Viskositit davon ab, wie grof der Unter-
schied zwischen der aktuellen Viskositéat und der Gleichgewichtsviskositét fiir
die gegebene Scherrate ist. Je grofler der Unterschied, desto schneller wird
sich die Viskositédt verdndern. Die Zeitableitung der Viskositdt n wird von
MEWIS ET AL. wie folgt definiert:

% = K (ne(%) = m)" . (2.1)

mit K und N als materialspezifische Parameter. 7.(%) ist die Gleichgewichts-
viskositdt bei einer konstanten Scherrate 7.

Die zweite Herangehensweise, die Integration der Zeitabhéngigkeit anhand
der Anzahl an gebundenen oder ungebundenen Partikeln, wird auch als ,,di-
rekte Strukturtheorie® bezeichnet [90, 7]. Der zeitabhingige Strukturaufbau
und -abbau wird hier iiber die Anzahl an Bindungen N zwischen den Parti-
keln der Suspension definiert. Somit bestimmt die Zeitableitung von N die
Geschwindigkeit des Strukturaufbaus und -abbaus:

dN
S = kP = (ko + k3™, (2.2)

mit P der Anzahl an ungebundenen Partikeln, k1, ks und m sind materials-
pezifische Parameter.

Bei einer hohen Anzahl an ungebundenen Partikeln und niedriger Scherra-
te wird die Anzahl an Bindungen schnell zunehmen. Umgekehrt wird die
Anzahl an Bindungen abnehmen, wenn die Scherrate hoch ist. Es wird in
diesem Modell angenommen, dass sich die Viskositét linear proportional zu
N verhélt. An dieser Stelle muss die Arbeit von J. LLORENS ET AL. zitiert
werden, in der ein Materialmodell zur Beschreibung des thixotropen Ver-
haltens keramischer Suspensionen vorgeschlagen wird [52]. Hierbei wird die
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Feststoftkonzentration ¢ verwendet, um den Strukturaufbau und -abbau zu
modellieren. Die Verbindung mit der Viskositat wird iiber ein EINSTEIN-&hn-
liches Modell hergestellt:

dp
= =all =) = boi",
n_<1_¢02)ﬁ7
B =A3" (2.3)

mit a, b, n, C, Cy, A und B als materialspezifische Parameter.

Bei der dritten Herangehensweise, auch bekannt als ,indirekte Mikrostruk-
turtheorie“([8] und [90], S. 670) handelt es sich um die Integration der
Zeitabhéngigkeit iiber den Strukturparameter. Hier wird ein sogenannter
Strukturparameter A verwendet, der den Strukturaufbau und -abbau be-
schreibt. Der Strukturparameter ist ein Skalar, der sich zwischen 0 und 1
bewegen kann. Wenn A\ = 1 ist, sind alle Partikel der Suspension gebunden
und wenn \ = 0 ist, sind alle Partikel der Suspension ungebunden. Uber die
Zeitableitung von A wird die Geschwindigkeit definiert, mit welcher sich die
Struktur auf- und abbaut:

d\

i a(l — N’ — eXexp(ed)y?, (2.4)

mit a, b, ¢, d und e als materialspezifischen Parametern.

Diese Zeitableitung besteht aus zwei Termen: Wahrend der erste Term a(1 —
A)? den Strukturaufbau beschreibt, beschreibt der zweite Term ) exp(e¥)y?
den Strukturabbau in Abhéngigkeit der Scherrate 4. Die Exponenten b und
d sowie der exponentielle Term werden eingesetzt, um die Komplexitét des
thixotropen Verhaltens besser modellieren zu konnen.
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In Abhéngigkeit des untersuchten Materials werden die materialspezifischen
Parameter an- oder ausgeschaltet. Als Beispiele kénnen hierfiir die Modelle
von MOORE (vgl. ATKINSON [7], b = d = 1 und e = 0), von CHENG &
EvANS (vgl. ATKINSON [7](b = 1 und e = 0), von ALEXANDROU ET AL.
und von BURGOS ET AL. [4, 14](b = d = e = 1) zitiert werden. Bei dieser
Herangehensweise wird die Verbindung zwischen Viskositdt und Struktur-
parameter iiber die Wahl eines der oben genannten Rheologiegrundmodelle
des Materialverhaltens von keramischen Suspensionen in der Sanitarkeramik
hergestellt, wobei sich insbesondere die scherverdiinnenden Materialmodelle
gut dafiir eignen.

Der Einsatz von Strukturparametern wird auch zur Modellierung von vis-
koelastischen Materialen verwendet [1, 8, 39, 81, 90]. Die Viskoelastizitét
beschreibt das rheologische Verhalten eines Materials, in dem sowohl elasti-
sche als auch viskose Eigenschaften auftreten. Das elastische Verhalten wird
anhand eines Federelements beschrieben, bei dem der E-Modul E' die Steifig-
keit der Feder darstellt. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Spannung
o und Dehnung € wie folgt beschrieben:

OFeder = Fe, (2.5)

Das viskose Verhalten wird iiber ein Dampferelement und seine charakteri-
stische Viskositédt n beschrieben. Dabei wird der Zusammenhang zwischen
Spannung ¢ und Dehnrate 4 beschrieben als:

O Dimpfer — 77/7 (26)

Durch die einfache Kombination von Feder- und Dampferelementen kann vis-
koelastisches Verhalten qualitativ beschrieben werden. Sehr bekannte Kombi-
nationen sind z. B. die Reihenschaltung von einem Feder- und einem Dampfe-
relement, auch als MAXWELL-Element bezeichnet, oder die Parallelschaltung
eines Feder- und eines Dampferelements, auch KELVIN-VOIGT-Element ge-
nannt ([44], S. 31-39). Zur quantitativen Beschreibung von komplexem visko-
elastischen Verhalten sind jedoch Verallgemeinerungen notwendig. Es konnen
hierfiir z. B. n MAXWELL-Elemente mit einer Feder parallel geschaltet wer-
den ([44], S. 59). In den Arbeiten von ACIERNO ET AL. werden zur Beschrei-
bung des Materialverhaltens von Polymerschmelze n MAXWELL-Elemente
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parallelisiert, so dass die Spannung o wie folgt definiert wird [1, 2, 3]:

o= E o; und
i

o, d [ o;
L ag— | =) =04 2.

dabei sind o; die Spannung, G; der Modul und 6; die Relaxationszeit des
i-ten Elementes im diskreten Spektrum.

Die Arbeit von ACIERNO ET AL. [1] ist insofern interessant, als dass das
vorgestellte Materialmodell nicht nur ein viskoelastisches Verhalten sondern
auch ein thixotropes Verhalten beschreibt. Das thixotrope Verhalten wird
iiber die Integration von diskreten Sturkturparametern in den diskreten Mo-
duli GG; und den diskreten Relaxationszeiten 6; modelliert:

Gz‘ = GO,z‘)\i und

0; = 0o\ (2.8)

Diese Methode ist fiir diese Arbeit von besonderem Interesse, da die Komple-
xitdt des thixotropen Verhaltens iiber mehrere diskrete Strukturparameter
modelliert wird. ACIERNO verzichtet dafiir auf die Exponenten b und d, und
auf den exponentiellen Term und definiert die Zeitableitung von \; analog
zum MOORE-Modell.

Alle drei Herangehensweisen zur Integration der Zeitabhéingigkeit in ein
phédnomenologisches Materialmodell erlauben die Beschreibung von thixo-
tropem Materialverhalten. Insofern wéren sie auch grundsétzlich zur Be-
schreibung des Materialverhaltens von keramischen Suspensionen in der Sa-
nitarindustrie verwendbar. Fiir die hier vorliegende Arbeit wurde die dritte
Herangehensweise, die Integration der Zeitabhéngigkeit iiber den Struktur-
parameter, ausgewihlt und dient in Kapitel 5 als Basis fiir die Entwicklung
des Materialmodells.



Kapitel 3

Grundlagen der Sanitirkeramik

Die Eigenschaften der Gieimasse und die Formfiillungsverfahren in der Sa-
nitdrindustrie liefern wichtige Rahmenbedingungen fiir die durchzufiihrenden
Untersuchungen und die Simulation der Fiillung einer Druckgussform. Sie sol-
len daher in diesem Kapitel ndher erldutert werden. Mit der Beschreibung
der keramischen Grundlagen wird der Grundstein fiir das Verstédndnis dieser
Arbeit gelegt.

In Unterkapitel 3.1 wird zunéchst der Druckgussprozess beschrieben, und die
Vorteile sowie die Bedeutung dieser modernen Giefitechnologie werden im
Vergleich zum traditionellen Gipsgussverfahren erlautert. Dariiber hinausge-
hende Informationen iiber die Sanitidrkeramik und deren Herstellungsverfah-
ren finden sich in den Werken von KLEIN, SINGER und SALMANG [47, 84, 78].
Anschlieend werden die Zusammensetzung und das Flieverhalten der Gief3-
masse, einer Alumosilikatsuspension, genauer untersucht.

Im letzten Unterkapitel 3.3 werden zum besseren Verstdndnis zunéchst die
Grundbegriffe der Rheologie erklért. Dann werden die in der Sanitérindu-
strie genutzten rheologischen Messgeréite und Methoden vorgestellt. Schlief3-
lich wird das fiir die Experimente verwendete Rotationsrheometer néher
erldutert.

15
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3.1 Moderne Giefitechnologie: Das Druck-

gussverfahren

Die Giefitechnologie hat sich durch den Gipsguss seit 1790 [58] in der Sa-
nitdrindustrie zu einem der wichtigsten keramischen Formgebungsverfahren
entwickelt, da sie die Herstellung von sehr komplexen dreidimensionalen Geo-
metrien erlaubt.

Im Gipsgussverfahren wird herkommlicherweise eine stabile wéssrige Sus-
pension geringer Viskositét in eine pordse und wasseraufsaugende Gipsform
gegossen. Das Wasser wird dann unter atmosphérischem Druck und durch
die kapillare Kraft der Gipsform entzogen, so dass eine feste keramische Teil-
chenschicht gebildet wird, die nach dem Ausformen das Produkt darstellt.
Dieser Wasserentzug wird in der Literatur als Diffusions- oder Filtrationspro-
zess bezeichnet ([46], S. 41). Das Produkt entspricht der Negativabbildung
der Arbeitsform [80] (siche Abbildung 3.1).

Der Gipsgussprozess hat jedoch sehr viele Nachteile [46, 58]:

e cinen hohen Formenbedarf aufgrund der Kurzlebigkeit der Gipsformen
(ca. 100 Gusszyklen) und damit einhergehend die Notwendigkeit
grofler Lager- und Produktionsflichen,

e lange Gusszyklen (max. zwei pro Tag), bedingt durch die hohe
Scherbenbildungszeit und die notwendige regelmissige Trocknung der
Gipsform,

e ecinen hohen Energieaufwand, um die Gipsformen zu trocknen,

e cinen hohen Bedarf an manuellen Eingriffen und damit verbunden die
Frage der Wirtschaftlichkeit in Léndern mit hoheren Lohnkosten [24].

Diese Nachteile und die erhohte Konkurrenz aus den Schwellenldndern (mit
vergleichsweise niedrigeren Produktions- und Lohnkosten) hat zu der schnel-
len Einfithrung des Druckgussprozesses in der keramischen Industrie gefiihrt
[46).
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1. Gipsform

3

2. Fiillen der Form
mit Gief3schlicker

3. Scherbenbildung
in der gefiillten Form

4. Entleeren der
Gielform

5. Trocknen und
Schwinden des

Giefllings

6. Ausformen

17

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des traditionnellen Hohlgussverfah-

rens nach SALMANG ([78], S. 596)
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Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts sind erste Versuche zur Beschleunigung
des Scherbenbildungsprozesses schriftlich festgehalten worden. Die Ansétze
waren sehr unterschiedlich und fiihrten nicht sofort zum erwiinschten Erfolg.
1926 erschien eine deutsche Patentschrift in der eine pordse keramische
Form beschrieben wird, um die herum wihrend der Scherbenbildungszeit
ein Unterdruck erzeugt wurde [56]. Wenige Jahre spéter (1933) erschien
eine Patentschrift in den USA, in der die Filtration unter zusitzlichem
Druck durch Filterpapier und metallische Drahtsiebe erfolgte [57]. Die
Idee, zusétzlichen Druck zur Beschleunigung des Verfahrens zu verwen-
den war schon frith vorhanden. Doch liefl sich dieses Prinzip nicht auf
den traditionellen Formwerkstoff Gips iibertragen. Dieser ist zu poros,
um dem erhohten Druck standzuhalten. Das bestehende Problem wurde
tatsédchlich erst Mitte der 1970er Jahre, mit der Entwicklung eines geeig-
neten Kunststoffformenwerkstoffs behoben. Damit waren zum ersten Mal
die Voraussetzungen fiir das Druckgussverfahren geschaffen [11, 58]. Diese
neue Art der fliissigen Formgebung bietet zahlreiche Vorteile gegeniiber der
herkémmlichen Gipsgussmethode und konnte sich entsprechend schnell auf
dem Markt etablieren ([13, 28], [47], S. 383-395):

e Hohere Qualitdt der fertigen Produkte: glattere Oberfliache, kleinere
Formennihte an der Trennflache und bessere Reproduzierbarkeit durch
die geringere Abnutzung der mikropordsen Kunststoffform.

e Hohere mechanische Festigkeit und groflerer VerschleiBwiderstand der
Druckgussformen, so dass weniger Formen (eine Kunststoffform kann
fiir ca. 40.000 Gieizyklen verwendet werden, eine Gipsgussform nur
fiir ca. 100 GieBizyklen) und entsprechend weniger Produktions- und
Lagerflache erforderlich sind.

e Hohere Produktivitdt durch kiirzere Giefizyklen und Wegfall der
aufwéndigen Trocknung. Die Scherbenbildungszeit wird von ca. 60
Minuten im Gipsguss auf ca. 5 bis 10 Minuten im Druckguss bei
vergleichbarer Scherbenstéirke reduziert. Die Trocknung der Druck-
gussform entféllt, so dass eine kontinuierliche Fertigung moglich ist.

e Flexibilisierung der Produktion: die unterschiedlichen Kunststofffor-
men je Modell konnen in wenigen Stunden gewechselt werden.

e Der Anteil an Handarbeit ist im Druckgussverfahren im Vergleich
zum Gipsgussverfahren stark reduziert, so dass eine Person bis zu drei
unterschiedliche Druckgussmaschinen betreuen kann.
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Diese Vorteile fiithrten dazu, dass sich der Druckgussprozess vor allem in den
industrialisierten Landern sehr schnell durchsetzte.

mikroporose

Kunststoffform

—_—
Hydraulik

-
Hydraulik

T Schlickerzufuhr
Wasserriickspiilung

Abbildung 3.2: Schlickerdruckgussverfahren (schematisch).

Da die Rahmenbedingungen des Druckgussverfahrens unmittelbaren Einfluss
auf das in Kapitel 5 zu entwickelnde Materialmodell haben, wird im folgen-
den Abschnitt der Ablauf eines Druckgusszyklus erldutert. Hierbei wird der
Ablauf des Druckgussprozesses in der sanitdrkeramischen Produktion der Vil-
leroy & Boch AG als Beispiel herangezogen (siehe Abbildung 3.2).

In einem ersten Schritt werden die mehrteilige Form geschlossen und der
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SchlieBdruck aufgebaut, so dass die Form dicht ist und die Giefimasse,
auch Schlicker genannt, nicht entweichen kann. Der Schlicker wird in ei-
nem Vorratsbehélter von 1,8 m?® unter konstanter Temperatur (40°C') lang-
sam geriihrt. Die Temperatur von 40°C' hat sich in der Literatur sowie in
der Praxis als eine optimale Temperatur fiir den Scherbenbildungsprozess
durchgesetzt und wird deswegen als Standard angenommen [46]. Der sich im
Vorratsbehélter befindende Schlicker wird kontinuierlich in einem Ringlei-
tungssystem umgepumpt, damit die Temperatur- und Dichtehomogenitét
gewihrleistet ist [27]. Bei Beginn eines neuen GieBzyklus wird die Gie$-
masse mit konstantem Volumenstrom iiber eine ca. 5 Meter lange Rohr-
leitung mit einer Monopumpe in einen Zwischenbehélter, auch Akkumulator
genannt, gepumpt. Dieser Zwischenbehélter 16scht die Pulsierung der Pumpe
und ermdoglicht damit einen konstanten Volumenstrom [93].

Vom Akkumulator stromt die Giefmasse von unten durch das Eingussloch
bzw. die Eingusslocher in die geschlossene Druckgussform. Das Entweichen
der Luft wihrend der Formfiillung findet durch die Poren der Druckgussform
statt, so dass wihrend des gesamten Fiillvorgangs einer Druckgussform atmo-
sphérischer Druck herrscht. Nach G. KLEIN lauft die ,,GieBschlickerfiillung
unter schwachem Druck; etwa 20...40% des Drucks wihrend der Scherben-
bildung werden zum Fiillen angewandt, um ein gleichméfiges san ftes Ein-
stromen des GieBschlickers zu gewéhrleisten® ([46], S. 45). Bei komplexeren
Geometrien muss die Fiillgeschwindigkeit angepasst werden, da die Gefahr
einer Wirbelentstehung grosser ist als bei einfachen Formen.

Unter Annahme eines idealviskosen und inkompressiblen Fluids und einer
laminaren Strémung ist es moglich, die auftretende Scherrate 4 in der Rohr-
leitung mit der Beziechung von HAGEN/POISEUILLE zu berechnen:

4V

,‘y
mit dem Rohrradius R [m] und dem Volumenstrom V [m?/s].
Schaut man sich die Produktionsbedingungen an, sind die hochsten Scherra-

ten im Zuflussrohr einer Druckgussform zu erwarten. Dies ergibt bei einem
Rohrradius von 0,0125 m und einem Volumenstrom von 0,00015 m?/s eine
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Scherrate von ca. 98 s71. Diese Werte sind typisch fiir die Sanitdrindustrie.
Ein Fluid wird als inkompressibel bezeichnet, wenn es unter Druckeinwir-
kung keine Volumenédnderung aufzeigt. Da der Fiillvorgang unter atmosphéri-
schem Druck verlduft und die Giefimasse keine Luft enthalten sollte, kann der
Schlicker wiahrend des Fiillvorgangs einer Druckgussform als inkompressibel
bezeichnet werden. Die berechnete Scherrate gilt jedoch trotzdem nicht fiir
eine keramische Suspension, da sie kein idealviskoses Material ist. Die er-
rechnete Scherrate gibt aber einen Anhaltspunkt fiir die Grossenordnung des
Scherratenbereichs, auf dessen Basis die rheologischen Messroutinen in Ka-
pitel 4.3 festgelegt werden konnen.

Nachdem die Form komplett gefiillt wurde, wird der Druck auf die Gief3-
masse in der Form erhéht. Dadurch werden die Rahmenbedingungen fiir die
Entwésserung bzw. die daraus resultierende Scherbenbildung geschaffen. Das
abflieBende Wasservolumen wird durch zusétzlich nachkommende Giemasse
ausgeglichen. Der in dieser Arbeit verwendete Formkunststoff ist Polyme-
thylmethacrylat (PMMA). Der PMMA hat eine Porositéit von ca. 40% und
eine Porengrosse von ca. 20-40 pm. Ein Formkunststoff mit dieser Porositét
ermoglicht erst unter Uberdruck Wasserentzug und nicht schon unter atmo-
sphérischem Druck. Diese Eigenschaft fiithrt dazu, dass der Formfiillvorgang
und der Filtrationsvorgang als zwei separate und hintereinander folgende
Prozesse betrachtet werden kénnen. Der Filtrationsprozess beginnt erst dann,
wenn die Form voll gefiillt ist. Die Innengeometrie der Form sowie das Dichte-
feld der GieBmasse konnen also in der Stromungssimulation des Fiillvorgangs
in Kapitel 7 als konstant angenommen werden.

Nach Erreichen der gewiinschten Scherbenstédrke werden die Hohlrdume des
sich noch in der Form befindenden Keramikartikels entleert. Der entleerte
Schlicker sowie der in der Rohrleitung verbliebene Schlicker werden zuriick
in den Vorratsbehilter gepumpt. Anschlieend erfolgt eine weitere Entwésse-
rung des Scherbens iiber einen Luftdruck von ca. 6 bar. Dies fiihrt zur Nach-
verfestigung des gebildeten Scherbens und erleichtert das Entformen. Wenn
der Scherben nachverfestigt ist, geht die Druckgussform auf. Mit Hilfe einer
Ausformschale wird der Artikel sanft aus der Form entfernt. So wird eine
Deformation des Rohlings vermieden.

Am Ende des Gusszyklus wird die Form mit 40°C’ warmen Wasser und an-
schliefend mit warmer Luft ausgespiilt, um die Keramikpartikel aus den Po-
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ren zu entfernen und dadurch die Lebensdauer der Form zu erhthen (siehe
Abbildung 3.3). Die Form bekommt dadurch die gleiche Temperatur wie die
im néchsten Zyklus einstromende Gieimasse. Es kann also angenommen wer-
den, dass sich die Temperatur des Schlickers wiahrend der Formfiillung nicht
andert. Der Prozess kann somit als isotherm bezeichnet werden.

Abbildung 3.3: Ausspiilung einer Druckgussform mit Wasser (links) und mit
Luft (rechts) am Ende eines Gusszyklus.

Zusammenfassend wurden in diesem Unterkapitel wichtige prozessbedingte
Rahmenbedingungen fiir die folgenden experimentellen Untersuchungen und
die Simulation definiert. Zum einen handelt es sich dabei um die fiir rheo-
logische Untersuchungen relevanten Rahmenbedingungen, wie die konstante
Temperatur von 40°C' und den Scherratenbereich bis zu 100 s~!. Zum an-
deren kann bei der Simulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform davon
ausgegangen werden, dass die Giefmasse mit einem konstanten Volumen-
strom in die Form flieft und der gesamte Fiillvorgang unter athmosphéri-
schem Druck stattfindet.
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Als néchster Schritt sollen nun die Giemasse néher beschrieben und so-
mit die Grundlagen fiir das Verstédndnis des rheologischen Verhaltens dieses
Werkstoffes geschaffen werden.

3.2 Alumosilikatsuspensionen

Der Giefiprozess stellt hohe Anforderungen an die Giemasse [27]:

e cin moglichst niedriger Wassergehalt, damit die Scherbenbildung
moglichst schnell erfolgt und die Trockenschwindung niedrig bleibt,

e cine hohe rheologische Stabilitéit, so dass die Feststoffpartikel nicht
sedimentieren,

e cin niedrigviskoses FlieBverhalten, um den Transport durch die Rohr-
leitungen zu ermoglichen und die Form vollsténdig fiillen zu konnen,

e cin geringer Elektrolyt (Verfliissiger) -bedarf,

e cine geringe und stabile Thixotropie, damit sich ein fester Scherben
bilden kann

e und eine hohe Scherbenbildungsgeschwindigkeit.

Diese Anforderungen an die Giefimasse, insbesondere die hohe rheologische
Stabilitat, sind seit Einfiihrung des Druckgussprozesses noch wichtiger ge-
worden. Im folgenden Abschnitt wird erldutert, wie diese Anforderungen in
der heutigen keramischen Industrie erfiillt werden.

3.2.1 Zusammensetzung und chemische Wechselwir-

kungen

Zunéachst werden die Inhaltsstoffe des Schlickers, d. h. seine Zusammenset-
zung, betrachtet. In der Sanitdrproduktion ist es von grofler Bedeutung, Ke-
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ramikartikel mit festen und dichten Scherben zu produzieren. Die fiir Sa-
nitdrprodukte in Europa geltende Norm EN997 gibt unter anderem vor, dass
wandhéngende Toiletten 400 kg Belastung wihrend einer Stunde aushal-
ten miissen. Dariiber hinaus wird vorgegeben, dass die Wasseraufnahme bei
Toilettenbecken aus Sanitdrkeramik einen Masseanteil von 0,5% nicht {iber-
schreiten darf. Die Masse aus der Klasse ,,Vitreous China*“ erfiillt diese Kri-
terien und wird daher gerne in der Sanitdrkeramik eingesetzt. Sie setzt sich
aus unterschiedlichen natiirlichen Rohstoffen wie Ton, Kaolin, Quarz und
Feldspat zusammen [84].

Quarz und Feldspat sind unbildsame bzw. unplastische Rohstoffe. Quarz wird
als Magerungsmittel eingesetzt, um die Schwindung der Keramik beim Trock-
nen und Brennen zu reduzieren. Der Feldspat ist vor dem Brennen ein Ma-
gerungsmittel und unterstiitzt somit die Formstabilitdt beim Trocknen des
Rohlings. Beim Brennen wirkt der Feldspat zusétzlich als sogenanntes Fluss-
mittel, das fiir das Sintern der Keramik im Ofen verantwortlich ist, und spielt
damit eine wichtige Rolle fiir die geringe Porositdt und die hohen mechani-
schen Eigenschaften des Endproduktes.

Tone und Kaoline zdhlen zu den sogenannten bildsamen bzw. plastischen ke-
ramischen Rohstoffen. Diese sind fiir die gute Platizitét und leichte Formbar-
keit der Keramik im rohen Zustand verantwortlich. Diese Eigenschaft hingt
mit der Struktur der zwei Tonminerale zusammen.

Die Tonminerale gehéren zur Mineralfamilie der Schichtsilikate. Diese beste-
hen aus aufeinander gestapelten (zwei oder drei) [SiO4]*~-Tetraederschichten
und [AlOg)*~-Oktaederschichten. In beiden Schichten herrscht ein negativer
Ladungsiiberschuss nach auflen, da die Sauerstoffmolekiile zwei Bindungen
benotigen um ladungsneutral zu erscheinen. Betrachtet man den idealen Auf-
bau der Schichten, sind alle Ladungen geséittigt bis auf die Kanten (siehe
Abbildung 3.4).

Dieser Idealfall ist jedoch selten zu sehen. Der Betrag der Oberflichenladung
wird durch Fehlordnung und Verschiebungen im Gitteraufbau erhoht, so
dass die Schichtflachen mehr oder weniger negativ geladen sein koénnen.
W. Roos erklirt dieses Phdnomen mit dem diadochen Ersatz [77]. Aufler-
dem konnen sich die Ladung und die Ladungsdichte abhéngig vom pH-Wert
der Suspension am Rand der Tonmineralteilchen durch Adsorption bzw.
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durch Desorption von Protonen von negativ auf positiv dndern [49]. Es
konnen somit unterschiedliche Verbindungen zwischen den Tonmineralien
entstehen (siche Abbildung 3.5):

e Kante/Fliache (auch Kartenhausstruktur genannt),

e Fliache/Flache,

e und Kante/Kante.

-.

W‘i’ i

Abbildung 3.4: Struktur der Tonminerale, mit T=Tetraederschicht und
O=Oktaederschicht, nach G. LAGALY ([49], S. 94).

G R

Kante/Flache Fléche/Flache
Kartenhaus Béanderstruktur

Abbildung 3.5: Die Bildung von Kante/Flache-Verbindungen fiithrt zur Kar-
tenhausstruktur, die von Fliche/Flache-Verbindungen zur Bénderstruktur,
nach LAGALy ([49], S. 98).
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Die negativen Ladungen der Tonminerale und die damit verbundenen elek-
trischen Wechselwirkungen spielen eine entscheidende Rolle bei der fliissi-
gen Formgebung von Keramikartikeln. Es handelt sich hierbei um Feststoff-
partikel, die mit Wasser angeriihrt werden. Damit die Mischung niedrigvis-
kos (diinnfliissig) wird, bedarf es einer grofien Menge an Wasser. Wie oben
erwahnt, soll die Suspension jedoch einen moglichst niedrigen Wassergehalt
besitzen und zugleich moglichst niedrigviskos sein. Hinzu kommt, dass sich
Wasser negativ auf die Stabilitédt der Suspension auswirkt, so dass eine starke
Neigung zur Sedimentierung zu erwarten ist. Die Losung dieser Problematik
bieten Elektrolyte, auch Verfliissiger genannt, welche mit den Mineralplatt-
chen interagieren. Die Verfliilssigung mit Soda, NaOH, ist seit Mitte des 19.
Jahrhunderts bekannt [84]. Die Beweglichkeit der Feststoffpartikel nimmt
dabei zu, und die bestehenden Konglomerate werden stark aufgelost. Die
Suspension wird niedrigviskoser.

Tonteilchen mit negativer Stern-
Oberflachenladung Schicht
A

W ]

diffuse Schicht

A

_ Potentialverlauf im

Schichtenmodell [V]

Abbildung 3.6: Diffuse Doppelschicht D und negative Oberflichenladung ei-
nes Teilchens, nach H. MOSTETZKY ([54], S. 4) und R. H. MULLER ([55],
S. 28).

Die kleinen Natriumkationen sind Ausloser fiir die Verfliissigung. Sie lagern
sich auf den negativ geladenen Oberflichen der Tonminerale ab. Eine diffuse
Tonenschicht, auch Doppelschicht genannt, bildet sich um die Tonteilchen, die
abhéngig von der Kationenkonzentration mehr oder weniger dick ist (siehe
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Abbildung 3.6). Durch Anlagerung der Kationen werden zwei Tonpartikel,
die sich einander nédhern, zuriickgestoflen, da sie nicht dicht genug zusam-
menkommen konnen, damit die anziehenden Kréfte (die Van der Waalsschen
Krifte) tiberwiegen (siehe Abbildung 3.7). Das System Feststoffpartikel-
Fliissigkeit wird beweglicher. Die Verfliisssigungswirkung durch Zugabe von
Natriumkationen ist jedoch nicht unendlich gro. Wenn der Suspension
weiter Verfliissiger zugegeben wird, obwohl die negative Oberflichenladung
der Tonteilchen komplett kompensiert ist, das heif3t, die Doppelschicht um
die Partikel optimal ausgebildet ist, entsteht ein gegenteiliger Effekt. Die
Doppelschicht wird zusammengedriickt, die anziehenden Kréifte werden
wieder stdarker und die Giefmasse wieder hochviskos (dickfliissig) (siche
Abbildung 3.8). Ausfiihrliche Information zur Charakterisierung der diffusen
Doppelschicht iiber das Zetapotential findet man in [55, 33, 65].

fliissiger Zustand bildsamer Zustand

Abstolung
Abstoflung

=]
>
o
(=]
[
1
1
!
'

Teilchen- ~" Teilchen-
abstand (r ‘ abstand (r)

Anziehung
Anziehung

-- AbstoBBungskréifte
------ Anziehungskrafte
— resultierende Kréfte

Abbildung 3.7: Wechselwirkung zwischen Abstofungs- und Anziehungs-
kriften in ausgeflocktem (links) und verfliissigtem (rechts) Zustand, nach
Roos [77].

Die Korngréflenverteilung und Kornmorphologie der Tonminerale in der Sus-
pension beeinflussen auch die Oberflichenladung von Tonmineralteilchen und
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dadurch die rheologischen Eigenschaften der Suspension. Je kleiner die Par-
tikel, desto groBer wird das Verhéltnis von Oberfliche zu Partikelgrofie. Die
feinen Partikel haben somit eine hohere spezifische Oberfliche und besitzen
damit stidrkere Oberflichenladungen als grofie Partikel [77]. Kleine Parti-
kel ziehen sich stéarker an und geben der Suspension ihr starkes thixotropes
Verhalten. Dariiber hinaus bedarf es einer héheren Wassermenge, um eine
Suspension mit kleinen Partikeln zu dispergieren.

Zusammengefasst hangen die rheologischen Eigenschaften von Alumosilikat-
suspensionen sehr stark ab von:

e der Oberflichenladung der Tonminerale,

der Grofie und Form der Tonmineralteilchen [21, 70, 68, 69],

dem pH-Wert der Suspension [19],

der Art und Konzentration des Verfliissigers [76, 5, 30]

und dem Feststoff- bzw. Wasserverhéltnis der Suspension.

Verfliissigungsoptimum

/

Viskositat

Verfliissigergehalt

Abbildung 3.8: Typische Verfliissigungskurve eines Tonminerals.
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3.2.2 Flie3verhalten

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, fiihren die Zusammensetzung und
die chemischen Wechselwirkungen von Alumosilikatsuspensionen auf der ma-
kroskopischen Skala zu einem thixotropen Flieverhalten des Schlickers.

Eine vollstéandige Definition des thixotropen Verhaltens ist bei T. MEZGER
([53], S. 57) zu finden:

,», Thixotropes Verhalten bedeutet die Verringerung der Strukturstdirke wédhrend
der Scherbelastungsphase und threm mehr oder weniger schnellen, aber
vollstindigen Wiederaufbau wéihrend der nachfolgenden Ruhephase. Dieser
Abbau/ Wiederaufbau-Zyklus ist ein vollstindig reversibler Vorgang*.

Das thixotrope Verhalten keramischer Masse wurde schon Anfang des 20.
Jahrhunderts wissenschaftlich beschrieben ([49], S. 454). Unter Einwirkung
von mechanischen Kréften, wie zum Beispiel Riihren, Schiitteln, Pumpen
oder der Wandreibung in einer Rohrleitung, werden die chemischen Bin-
dungen, die zwischen den verschiedenen Tonmineralplattchen oder Teilchen
herrschen, zerstort. Die Giefmasse wird niedrigviskoser. Wenn die Giefimas-
se wieder ruht, werden sich die Tonteilchen aufgrund der Oberflaichenladung
wieder anziehen. Es findet ein Strukturaufbau statt. Die Giefmasse wird
wieder hochviskos (siehe Abbildung 3.9).

Thixotrope Fliissigkeiten haben somit eine Art Gedéchtnis. Der Strukturauf-
bau oder -abbau ist immer vom momentanen Strukturgrad abhéngig. Das
heifit, dass sich zwei gleiche Proben mit jedoch unterschiedlichen mechani-
schen Vorbehandlungen spéter bei gleichen mechanischen Einwirkungen un-
terschiedlich verhalten werden.

Das thixotrope Verhalten ist ein zeitabhéngiges Verhalten und kann deswe-
gen wissenschaftlich nur richtig ausgewertet werden, wenn ([53], S. 57):

e der Strukturaufbau und -abbau berticksichtigt wird, um die Reversibi-
litdt des Phdnomens zu kontrollieren,

e in jedem Messabschnitt unter konstanter Scherrate gemessen wird,
damit der zeitabhéngige Strukturaufbau oder -abbau bei einer be-
stimmten mechanischen Einwirkung bestimmt werden kann.
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== &34

Viskositat

Phase 1 : Scherung Phase 2 : Ruhe

Zeit

Abbildung 3.9: Viskositdatskurve einer thixotropen Fliissigkeit: Phase 1 —
zeitabhéngiger Strukturabbau bei konstant hoher mechanischer Einwirkung;
Phase 2 — zeitabhéngiger Strukturaufbau bei niedriger mechanischer Einwir-
kung.

Das thixotrope Verhalten spielt in der keramischen Industrie eine entschei-
dende Rolle und wird daher beim Aufbau des Materialgesetzes zur Beschrei-
bung des Verhaltens von Alumosilikatsuspensionen in Kapitel 5 besonders
beriicksichtigt. Im néchsten Kapitel werden zunéchst die rheologischen Mess-
gerdte prasentiert, welche die Untersuchung einer keramischen Suspension
und deren thixotropen Verhaltens ermoglichen.

3.3 Rheologie in der Sanitarindustrie

Bevor die rheologischen Messgeréte und die Methoden zur Untersuchung des
FlieBverhaltens keramischer Giefimasse erlautert werden, sollen zunéchst ei-
nige rheologische Grundbegriffe definiert werden.
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3.3.1 Grundbegriffe

Mit Hilfe des Zwei-Platten-Modells, lassen sich die rheologischen Grundbe-
griffe Schubspannung, Scherrate und Viskositét einfach erkldren und definie-
ren (sieche Abbildung 3.10).

Plattenflache A

%Uo

Geschwindigkeitsprofil
der Testfliissigkeit

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung eines unidirektionalen Scherver-

suches ([18], S.3).

Das Zwei-Platten-Modell stellt einen Scherversuch dar. Die zu untersuchende
Fliissigkeit befindet sich zwischen den zwei parallelen, unendlich ausgedehn-
ten Platten. Die obere Platte bewegt sich mit der Geschwindigkeit v, in m/s.
Die notwendige Kraft fiir die Bewegung der Platte wird als F' bezeichnet. Die
untere Platte bleibt unbewegt (v, = 0m/s), so dass die Messfliissigkeit zwi-
schen den beiden Platten mit dem Abstand h geschert wird.

Es wird angenommen, dass die Fliissigkeit an den Platten haftet, so dass die
FlieSgeschwindigkeit die gleiche ist wie die von den Platten. Dariiber hinaus
verlauft die Stromung zwischen den Platten laminar - das heifit, ohne Wirbe-
lungen -, wenn der Abstand h zwischen der oberen und unteren Platte sehr
klein ist. Unter diesen zwei Bedingungen kénnen Schubspannung, Scherrate
und Viskositéat der Fliissigkeit exakt bestimmt werden.
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Es ergeben sich folgende Definitionen fiir die rheologischen Grundbegriffe:

e Die Schubspannung wird mit dem Verhéltnis zwischen der Kraft F,
notwendig fiir die Bewegung der Platte, und der Plattenfliche A
definiert:

F
T = Z, (32)

mit 7 in Pa, F in N, und A in mm?.

e Die Scherrate, auch Deformationsgeschwindigkeit genannt, wird mit
dem Verhéltnis zwischen dem Geschwindigkeitsunterschied der oberen
und unteren Platte v = v, — v,, und dem Plattenabstand definiert:

. (%

1 1

mit 4 in s7°, v in ms™, und A in m.
e Die Viskositéit ist die Zihigkeit einer Fliissigkeit. Sie beschreibt den

Zusammenhang zwischen Schubspannung und Scherrate:

mit 7 der Scherviskositét, auch dynamische Viskositdat genannt, in Pa s.

In der Literatur wird auch die kinematische Viskositét v als Verhéltnis zwi-
schen der dynamischen Viskositédt 1 und der Dichte p einer Fliissigkeit defi-
niert:

v=—. (3.5)

p

Da die Dichte der in dieser Arbeit untersuchten Fliissigkeit als konstant ange-
nommen wird, kann die kinematische Viskositit auler Acht gelassen werden.
Wann immer in dieser Arbeit der Begriff |, Viskositédt* verwendet wird, so ist
die dynamische Viskositdt 7 gemeint.

Die geometrischen Verhéltnisse in dem Zwei-Platten-Modell sind gegeniiber
dem Rheometer-Messsystem vereinfacht. Bei hinreichend engem Messspalt
sind die Voraussetzungen fiir das Rheometer-Messsystem jedoch erfiillt, so
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dass die definierte Scherrate und Schubspannung problemlos iibernommen
werden konnen. Es existieren viele unterschiedliche Messmethoden, um das
rheologische Verhalten zu beschreiben. Die fiir die keramische Industrie wich-
tigsten rheologischen Messgerite und Methoden werden nun kurz présentiert.

3.3.2 Messgerite und Methoden

Das wohl élteste ,,rheologische Messgerit®, das jedoch immer noch im Ein-
satz ist, ist der menschliche Finger. Er wird in der Produktion auch heute
noch gerne zur Hilfe genommen, um schnell festzustellen, ob die Viskositét
in Ordnung ist. Natiirlich ist diese Messmethode sehr benutzerabhéngig, und
so wurden mit der Zeit verschiedene verlésslichere Verfahren zur Messung
der Viskositét eingefithrt. Dazu zéhlen das Auslaufviskosimeter, das Tor-
sionsviskosimeter und das Rotationsrheometer. In bestimmten Situationen,
vor allem fiir die Untersuchung von Glasuren, wird in der keramischen In-
dustrie auch das Oszillationsrheometer verwendet [50, 28]. Damit kénnen
der linear-viskoelastische Bereich festgelegt und die FlieBgrenze, die Ruhe-
konsistenz, das Langzeitlagerverhalten und das Entmischungsverhalten von
Suspensionen in ruhendem Zustand untersucht werden. Da in dieser Arbeit
der Fiillvorgang einer Druckgussform untersucht wird, ist die Untersuchung
des Ruhezustands nicht vorgesehen, und Oszillationsmessungen sind daher in
dieser Arbeit nicht ndher dokumentiert. Einen ausfiihrlichen Stand der Tech-
nik zur rheologischen Untersuchung von Fliissigkeiten ist von METZGER [53],
GIESEKUS [29], BOHME [12] und CHHABRA [18] zusammengefasst worden.

In der nun folgenden Auflistung werden die Funktionsweisen des Auslauf-
viskosimeters, des Torsionsviskosimeters und des Rotationsrheometers naher
erldutert: Das Auslaufviskosimeter und das Torsionsviskosimeter waren bis
vor einigen Jahren noch die meist verwendeten rheologischen Messgeréte in
der keramischen Industrie [50], und das Rotationsrheometer ist das heute
wichtigste und in dieser Arbeit verwendete rheologische Messgerét.

Das Auslaufviskosimeter ist eine der einfachsten Messmethoden zur Be-
stimmung der Viskositidt [95]. Die Messung basiert auf der Messung der
Auslaufzeit einer bestimmten Menge Giefimasse durch einen vorgegebenen
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trichterformigen Auslaufbecher (siehe Abbildung 3.11). Eine niedrigviskose
Fliissigkeit lauft schneller als eine hochviskose Fliissigkeit durch den Aus-
laufbecher. Uber die Messung der Zeit erhilt man also einen indirekten Hin-
weis iiber die Viskositdt des Schlickers. Wenn eine thixotrope Fliissigkeit
untersucht wird, erfolgt die Messung zweimal: Die erste Messung mit frisch
gerithrter Giefmasse und die zweite Messung nachdem die Giefimasse eine
bestimmte Zeit geruht hat. Die Thixotropie ergibt sich aus der Groéflenord-
nung der Zeitdifferenz zwischen den zwei Messungen. Da die Temperatur
wihrend des Versuches nicht konstant gehalten wird, muss darauf geachtet
werden, dass die Starttemperatur der Suspension bei den zwei Messungen
identisch ist, um den Temperatureinfluss auszuschlieen. Fiir Fliissigkeiten
mit idealviskosem Flieverhalten gibt es abhéngig von der Auslaufbechergeo-
metrie Formeln, mit denen die Viskositéit anhand der gemessenen Auslaufzeit
umgerechnet werden kann ([53], S. 225). Bei einer keramischen Suspension
ist dies nicht der Fall, da die Scherbelastung sich wihrend des Auslaufens der
Priifliissigkeit d&ndert und somit die Viskositét nicht direkt ermittelt werden
kann.

Auslaufbecher

Auslaufdiise

Eichmarke

Auffangbehalter

Abbildung 3.11: Schematische Darstellung eines Auslaufviskosimeters.
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Ein weiteres Messgerédt zur Untersuchung von keramischer Suspension ist
das universale Torsionsviskosimeter, auch Gallenkampviskosimeter genannt.
Dabei befindet sich die zu priifende Suspension in einem offenen kleinen
Behilter, in den ein Priifzylinder eingetaucht wird. Dieser Zylinder ist an
einem so genannten Torsionsdraht befestigt. Bevor die Messung startet, wird
der Zylinder um 360° gedreht, so dass eine definierte Spannung in dem Draht
entsteht (siehe Abbildung 3.12). Beim Start der Messung wird der gespann-

|

Torsionsdraht ——————

' <4+—— Winkelmesser
Suspension ——p —

Priifzylinder

Suspension

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines Gallenkampviskosimeters.

te Zylinder losgelassen und beginnt zu rotieren. Wenn die Priiffliissigkeit
Luft wire, wiirde der Zylinder sich genau zweimal um 360° drehen, bevor
er die Drehrichtung wechselt, da die Luft der Rotation des Zylinders keinen
Widerstand entgegensetzt. Der Versuch mit Luft wird benutzt, um den Null-
Punkt zu bestimmen. Durch die Messung des Uberdrehwinkels erhilt man
einen indirekten Hinweis auf die Viskositét des Schlickers. Ahnlich wie beim
Auslaufviskosimeter wird die Messung zweimal gemacht, einmal mit frisch
geriihrter GieBmasse und einmal nach dem diese eine bestimmte Zeit geruht
hat. Uber die Winkeldifferenz zwischen den zwei Messungen wird die Héhe
der Thixotropie eingeschéitzt. Bei diesem Messgerdt handelt es sich wieder
um nicht isotherme Messungen, so dass sehr genau darauf geachtet werden
muss, dass die Starttemperatur der Priiffliissigkeit bei jeder Messung gleich
ist.
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Das Auslaufviskosimeter und das Gallenkampviskosimeter finden auch heu-
te noch haufig Finsatz in der keramischen Industrie, vor allem um schnelle
Routineversuche wie Betriebskontrollen durchzufithren oder um wéhrend der
Aufbereitung der Giefmasse eine grobe Einstellung der Viskositéit vorzuneh-
men. Diese Geréte sind sehr robust, so dass die Messungen auch in einem
staubigen Umfeld problemlos durchgefiihrt werden koénnen. Leider werden
die Messergebnisse stark von der Umgebungstemperatur beeinflusst. Aufler-
dem erfordern die Geréte eine routinierte Handhabung bei den Benutzern,
um reproduzierbare Ergebnisse zu liefern. Menschlich bedingte Messfehler
sind aber nicht auszuschliefen. Auflerdem werden bei beiden Geréten jeweils
nur punktuelle Messungen vorgenommen, so dass der Strukturaufbau und
-abbau nicht in Abhéngigkeit der Zeit betrachtet werden kann. Die mit Aus-
laufviskosimeter und Gallenkampviskosimeter gemessenen Ergebnisse sind zu
ungenau, um den durch den Druckgussprozess verstiarkt hohen Anforderun-
gen an die Giefimasse gerecht zu werden. Seit einigen Jahren werden daher
auch in der keramischen Industrie moderne und genaue rheologische Mess-
gerdte, wie zum Beispiel das Rotationsrheometer, eingesetzt.

Das Rotationsrheometer ist fiir diese Arbeit von besonderem Interesse, da es
in der Lage ist, die Priiffliissigkeit in eine stationére Schichtenstréomung zu
versetzen. Dies wird realisiert, in dem die Fliissigkeit in einem diinnen Spalt
zwischen einem Stator und einem Rotor definiert geschert wird, so dass eine
zeitabhéngige und scherratenabhéngige Untersuchung der zu priifenden Sus-
pension moglich ist [12]. Hierzu stehen unterschiedliche Messsysteme zur Aus-
wahl [36]. Die fiir diese Arbeit relevanten Messsysteme sind das Searle- (auch
koaxiales Zylinder-Messsystem genannt) und das Kegel /Platte-Messsystem
(siche Abbildung 3.13). Die wichtigsten Vor- und Nachteile der Searle- und
Kegel/Platte- Messsysteme fiir die Untersuchung von keramischen Suspen-
sionen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Beide Messsysteme eignen sich
fiir die Untersuchung von keramischen Suspensionen.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung eines Kegel /Platte- (links) und
eines Searle- (rechts) -Messsystems.

Kriterien Searle-Messzelle Kegel /Platte-Messzelle

Messbedingungen| Zeitabhéngige scherraten- | Zeitabhéngige scherraten-
sowie schubspannungs- | sowie schubspannungs-
gesteuerte Messungen | gesteuerte Messungen
moglich; homogene Scher- | moglich; homogene Scher-
bedingungen im Messspalt | bedingungen im Messspalt
(Radienverhéltnis < 1.2); | (Kegelwinkel o < 4°); Nor-
Normalkraftmessung nicht | malkraftmessung moglich.
moglich.

Randeffekte Hautbildung wird vermie- | Hautbildung und  Ver-

den durch den Einsatz von
niedrigviskosem Ol (Visko-
sitdat viel kleiner als die der
Priiffliissigkeit); sogenannte
Taylor-Wirbel  (sekundére
Stromungen) koénnen  bei
hohen Scherraten auftre-
ten. Die Taylorzahl Ta
(sieche 4.2) muss kleiner
als 3400 bleiben [18], da-
mit Taylor-Wirbel nicht
auftreten.

dunstung wird durch die
Anwendung von niedrig-
viskosem Ol und einer Ab-
deckhaube eingeschrankt;
WegflieBen der Messproben
kann bei hohen Scherraten

auftreten (betrifft jedoch
nicht den Druckgusspro-
zess).
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Temperierung

Sehr gut iiber den Auflen-
zylinder, durch die grofle
Wandfléache.

Relativ gut (kleine aber
bei dieser Arbeit akzepta-
ble Temperaturgradienten,
da die Priiffliissigkeit mei-
stens nur einseitig durch
den Stator geheizt wird).

Probemenge

Relativ klein (ca. 20 ml).

Sehr klein (ca. 2 ml).

Partikelgrofie

[rrelevant, da der Spalt zwi-
schen den Zylindern belie-
big grofl sein darf (aus-
schlaggebend ist das Radi-
enverhéltnis; der Priifspalt
sollte fiinffach, besser zehn-
fach grofler als die Partikel-
grofe sein).

Die Feststoffpartikel —ei-
ner Suspension kénnen
sich im diinnen Messspalt
stauen und ein laminares
Stromungsprofil verhindern.

Reinigung

Einfach, da die keramische
GieBBmasse wasserloslich ist.

Sehr einfach.

Handling

Automatische Spalteinstel-
lung; Befiillung unproble-
matisch.

Automatische Spalteinstel-
lung; Befiillung erfordert ein
wenig Erfahrung und mehr
Genauigkeit.

Tabelle 3.1: Vor- und Nachteile der Searle- und Kegel/Platte- Messsysteme.

Mit den Searle- und Kegel/Platte-Messsystemen koénnen zum einen
schubspannungsgesteuerte und zum anderen scherratengesteuerte Messun-
gen durchgefithrt werden. Eine schubspannunggesteuerte Untersuchung
der Priifflissigkeit wird durchgefiihrt, um schubspannunggesteuerte Flief3-
vorginge, wie sie zum Beispiel hédufig in der Natur (Fluss, Gletscher, all-
gemein der Schwerkraft ausgesetzt) vorkommen, zu simulieren. Im Druck-
gussprozess wird der Fliefivorgang von der Technik (Riihrer, Rohrleitung)
vorgegeben und ist somit scherratengesteuert. Um die Betriebsbedingungen
zu simulieren, ist es deswegen sinnvoll eine scherratengesteuerte Messmetho-
de zu wihlen [53]. Entsprechend wurde in dieser Arbeit scherratengesteuerte
Messungen durchgefiihrt.
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Rheometertyp Scherrate ¥ Schubspannung 7
3M
T =
Kegel/Platte y = : g g, wenn a < 4° 2R3
ana  «
2 M
Searle C o 2wWR, & _

¥ = 73(12 "R wenn R, <1,2 T orR2H

Tabelle 3.2: Berechnung der Scherrate und Schubspannung bei den
Kegel/Platte- und Searle- Messsystemen [53].

Bei der scherratengesteuerten Messung wird die Rotationsgeschwindigkeit w
des Rotors vorgegeben und das dafiir notwendige Drehmoment M gemessen.
Die Schergeschwindigkeit und die dazu gehérige Schubspannung koénnen iiber
die Messbedingungen und die Messgeometrien einfach umgerechnet werden,
wenn Schergeschwindigkeit und Schubspannung im Messspalt als konstant
angenommen werden konnen (siehe Tabelle 3.2).

Die Flief3viskositéit der Gieimasse kann somit bei einer konstant hohen Scher-
rate ermittelt werden. Die Scherratenhohe wird in Abhéngigkeit der Produk-
tionsbedingungen festgelegt. In Unterkapitel 3.1 wurde die Scherrate in einer
Rohrleitung bei einem Rohrradius von 0,0125 m und einem Volumenstrom
von 0,00015 m®s~! anhand der Beziechung von HAGEN/POISEUILLE ermit-
telt. Diese Scherrate von etwa 100 s~! wird bei der Villeroy & Boch AG
verwendet, um die Flieviskositéit zu bestimmen.

Zur Untersuchung des thixotropen Verhaltens von keramischer Gieimasse
existieren hauptséchlich zwei Versuche. Der erste Versuch ist ein sogenannter
Hystereseversuch ([53], S. 75-76). Das Scherratenprofil wird in drei Abschnit-
te unterteilt (siche Abbildung 3.14 (links)). Im ersten Abschnitt steigt die
Scherrate von Null auf einen bestimmten hohen Wert. Die Scherrate bleibt
im zweiten Abschnitt konstant auf diesem hohen Wert. Schliellich geht die
Scherrate in Abschnitt 3 wieder auf Null zuriick. Das Ergebnis ist eine Flie3-



40 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER SANITARKERAMIK

kurve mit Hysteresefliche (sieche Abbildung 3.14 (rechts)). Die Fliche zwi-
schen den in Abschnitt eins und zwei gemessenen Schubspannungen wird
Hysteresefliche genannt und gibt Aufschluss iiber die Thixotropie der un-
tersuchten Fliissigkeit. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die Hysterese-
fliche einen konkreten Wert zur Ermittlung der Thixotropie liefert, was fiir
Kontroll- oder Vergleichsmessungen von Vorteil ist. Der Nachteil des Hyste-
reseversuchs ist, dass lediglich eine Aussage iiber das Verhalten wihrend des
Strukturabbaus getroffen werden kann und nicht iiber die Phase des Struk-
turwiederaufbaus.

Scherrate

Schubspannung
w

Zeit Scherrate

Abbildung 3.14: Typisches Vorgabenprofil zur Untersuchung der Thixotropie
mit FlieBkurve (links) und der zu erwartende Viskositétsverlauf in Abhéngig-
keit der Zeit einer thixotropen Fliissigkeit (rechts).

Der zweite Versuch zur Untersuchung des thixotropen Verhaltens von kera-
mischer Suspension ist der sogenannte Scherraten-Sprungversuch. Als Vor-
gabe fiir den Versuch gilt eine dreiphasige Scherratensprungfunktion (siehe
Abbildung 3.15 links). Zuerst wird die Priiffliissigkeit mit einer festgelegten
niedrigen Scherrate (zum Beispiel 0,1 s~!) behandelt, bis sich die zugehorige
Mikrostruktur eingestellt hat und eine konstante oder nahezu konstante Vis-
kositét erreicht wird. Das ist die Ruhephase. Es folgt die Belastungsphase,
in der die aufgebaute Mikrostruktur durch eine festgelegte hohe Scherra-
te (zum Beispiel 100 s7!) wieder zerstért wird. In dieser Phase kann der
zeitabhingige Strukturabbau betrachtet werden. Der letzte Abschnitt ist die
Entlastungsphase. Die Probe wird wieder mit den gleichen Scherbedingun-
gen wie in Phase 1 behandelt, so dass sich die mikroskopische Struktur wie-
der aufbauen kann. In dieser Phase wird der zeitabhingige Strukturaufbau
betrachtet (sieche Abbildung 3.15 rechts). Um die Thixotropie auszuwerten,
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wird in der keramischen Industrie in der Regel die Differenz zwischen der
herrschenden Viskositdt am Ende der Phase 2 und der Viskositdt am En-
de der Phase 3 als Thixotropiewert bezeichnet. Dieser Versuch ermoglicht
sowohl den zeitabhéingigen Strukturaufbau als auch den Strukturabbau von
thixotropen Fliissigkeiten bei bestimmten mechanischen Einwirkungen zu un-
tersuchen. Aus diesem Grund hat sich diese Methode in der keramischen
Industrie weitgehend durchgesetzt. In dieser Arbeit wurden auschliefllich
Scherraten-Sprungversuche zur Bestimmung des gesamten Fliesverhaltens,
das heifit, zeitabhéngig und scherratenabhéngig einer keramischen Giefimas-
se durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Searle-Messsystem aufgrund seiner einfa-
chen Handhabung und der geringeren Randeffektprobleme eingesetzt.

Scherrate
—_
[\
(GV)
Viskositat
—_
[\
W

Zeit Zeit

Abbildung 3.15: Typisches Vorgabenprofil zur Untersuchung des Strukturauf-
baus und -abbaus einer Fliissigkeit (links) und der zu erwartende Viskositéts-
verlauf in Abhéngigkeit der Zeit einer thixotropen Fliissigkeit (rechts).

Wiéhrend einer scherratengesteuerten Rheometermessung konnen nicht nur
Schubkrifte auftreten, sondern auch Normalkréifte. Die Normalkréfte entste-
hen wéhrend des Rotationsversuchs durch auftretende Normalspannungen
in Fliefrichtung und in Richtung des Geschwindigkeitsgefilles. Dies ist auch
bei viskoelastischen Fliissigkeiten der Fall. Ein bekannter Normalspannungs-
effekt ist der Weisenbergeffekt, in dem die Priiffliissigkeit beim Riihren, statt
nach Auflen gedriickt zu werden, an der Riihrwelle hochkriecht ([90], S. 800).
Die Untersuchung der Normalkraft erfordert ein sehr genaues Messgerit und
eine grofle Messfliache, damit diese kleinen Kréfte iiberhaupt messbar wer-
den. Daher kann diese Messung am besten mit einem Kegel-Platte-System
erfolgen.
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Anhand der gemessenen Normalkréifte kann die erste Normalspannungsdif-
ferenz N, Differenz der Normalspannung in Fliefrichtung und der Normal-
spannung in Richtung des Geschwindigkeitsgefilles, wie folgt berechnet wer-
den:

F 3
Ny =22 4 = p’R? .
1 R2 QOpWR, (36)

mit der Normalkraft F,, die in Richtung der Rotationsachse wirkt, dem Ra-
dius R des Kegels (in dem Fall 60 mm), der Dichte p der Suspension und der
Drehgeschwindigkeit w des Kegels, wobei der zweite Term die Tragheitskor-
rektur darstellt ([94], S. 209).

Dabei kann die gemessene Normalkraft F;, auch negativ sein, denn es miissen
die Tragheitseffekte korrigiert werden. Unter Hochscherbedingungen fiithren
Zentrifugalkréfte in der Probe dazu, dass Zugkrifte auf das Messsystem wir-
ken und die gemessene Normalkraft reduziert wird. Die Messung der Nor-
malkraft ist wichtig, um zusammen mit den gemessenen Schubkréften ein
dreidimensionales Bild des rheologischen Verhaltens von Fliissigkeiten zu
bekommen. Fiir die Messung der Normalkraft wurde in dieser Arbeit das
Kegel/Platte-Messsystem verwendet.

3.3.3 Rotationsrheometer Bohlin CVO

Zur Untersuchung der rheologischen Eigenschaften der in dieser Arbeit ver-
wendeten Giemassen wurde das Rheometer Bohlin CVO der Firma Mal-
vern Instruments eingesetzt. Mit diesem Rheometer konnen scherraten- und
schubspannungsgesteuerte Messungen durchgefiihrt werden. Durch den Ein-
satz eines Luftlagers bewegt sich das Lager nahezu reibungslos und erméglicht
eine sehr hohe Messgenauigkeit und Messungen bei sehr niedrigen Drehzah-
len. Die Normalkraftmessung erfolgt iiber ein hochempfindliches Dehnmess-
streifenmesssystem an der Motorhalterung.
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Drehmoment 0,01 pm bis 200 mNm
Drehmomentauflosung besser als 1 nNm
Drehzahl (scherratengesteuerte modus) | 0,01 mrad/s bis 600 rad/s
Winkelauflosung 50 nrad
Normalkraftbereich 1 mN bis 20 N

Tabelle 3.3: MessgroBlen und Messbereich des Rheometers Bohlin CVO von
Malvern Instruments GmbH [60].

Der Messbereich des Drehmoments liegt zwischen 0,01 £N/m und 200 mNm.
Der Messbereich der Drehzahl liegt zwischen 0,01 mrad/s und 600 rad/s
im scherratengesteuerten Modus (siche Tabelle 3.3). Bei den durchgefiihrten
Messungen treten Drehmomente zwischen ca. 1 pN/m und ca. 4 mNm und
Drehzahlen zwischen ca. 0,01 rad/s und 10 rad/s auf. Die Winkelauflosung
von 50 nrad und die Drehmomentauflésung von 1 nNm sind gegeniiber der
durch die Aufbereitung verursachten Streuung so gering, dass die maschinen-
bedingten Messfehler vernachléssigt werden kénnen. Der Messbereich sowie
die Messgenauigkeit des Rheometers Bohlin CVO sind somit fiir die Unter-
suchung von keramischen Suspensionen geeignet.

Die Temperierung wird von einem CP180 Peltierzylinder geregelt. Die Rheo-
logiemessungen werden in dieser Arbeit unter Produktionsbedingungen mit
konstanten 40°C' durchgefiihrt. Um die Starttemperatur zu sichern, wartet
das Rheometer automatisch bis die gewiinschte Messtemperatur erreicht ist
und startet dann die eigentliche Messung. Die Temperatur wird wihrend der
Messung kontinuierlich kontrolliert und geregelt, so dass diese wihrend der
ganzen Messung bei 40 +0, 1°C' liegt und somit als isotherm bezeichnet wer-
den kann. Ein Temperaturunterschied von 0, 1°C' verursacht keine messbare
Anderung der rheologischen Eigenschaften des Schlickers.
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In dieser Arbeit werden zwei unterschiedliche Messsysteme verwendet:

e Fiir die Untersuchung des Flieiverhaltens des Testschlickers wird das
koaxiale Zylinder-Messsystem C25 verwendet. Es handelt sich um eine
Searle-Messzelle, deren Abmafle in Abbildung 3.16 zu sehen sind.

Abbildung 3.16: Messsystem C25, Bohlinhandbuch ([64], S. 132).

e Das Kegel-Platte Messsystem CP 2° / 60 mm wird fiir die Messung
der Normalspannung verwendet (siche Abmafle in Abbildung 3.17).

80 mm

or—_
2 j;f/ //f?/‘f;?//déf////////ﬁ?//d}‘/////&:_
AT ///#/////7//,

Abbildung 3.17: Messsystem CP 2° / 60 mm, Bohlinhandbuch ([64], S. 128).



Kapitel 4

Aufbau und Durchfiihrung der

Experimente

Die im vorherigen Kapitel erlduterten Grundlagen der Sanitérkeramik, ins-
besondere der Druckgussprozess und das rheologische Verhalten von Alumo-
silikatsuspensionen, bilden die Rahmenbedingungen fiir die in diesem Kapitel
durchgefiihrten Untersuchungen.

In Unterkapitel 4.1 wird zunéchst eine passende TestgieBmasse ausgesucht,
und die Zusammensetzung sowie die Eigenschaften werden genau beschrie-
ben. Wichtig ist dabei, dass die Testgieimasse dem thixotropen Verhalten
einer SanitdrgieBmasse dhnlich ist und sich gleichzeitig durch eine einfache
Aufbereitung besser fiir Laborversuche eignet.

Um die Reproduzierbarkeit des Versuchs zu gewéhrleisten ist es von grofler
Bedeutung, die Proben nach einer genauen Aufbereitungsroutine zu erstellen.

Diese wird in Unterkapitel 4.2 dargestellt.

In Unterkapitel 4.3 werden zunéchst die Schubspannungen wihrend mehre-
rer scherratengesteuerter Rheometerversuche gemessen. Die Ergebnisse die-

45
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ser Messung geben Aufschluss iiber das Flieverhalten der TestgieBmasse.
Anschliefend werden die Normalspannungen untersucht, sodass sich insge-
samt ein dreidimensionales Bild des rheologischen Verhaltens der Testgie3-
masse ergibt. Dieses bildet die Basis fiir die Entwicklung des Materialmodells
zur Beschreibung des Stromungsverhaltens von keramischer Suspension in
Kapitel 5.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse wurden durch die Diplomar-
beit von Herrn Dipl.-Ing. T. HARTMANN unterstiitzt [34].

4.1 Zusammensetzung und Eigenschaften der

TestgieSmasse

Wie schon in Unterkapitel 3.2 erldutert, setzt sich eine Giefmasse in der
Sanitarindustrie aus unterschiedlichen Rohstoffen insbesondere Ton, Kaolin,
Quarz und Feldspat zusammen. Die Aufbereitung einer solchen Mehrkompo-
nentengieBmasse aus unterschiedlichen Feststoffen ist mit sehr viel Aufwand

verbunden (siehe Abbildung 4.1).

Zunéchst miissen die Tone aufgelost und abgesiebt werden. Die Hartstoffe,
Quarz und grober Feldspat, werden in groflen Miihlen feingemahlen. Anschlie-
Bend wird der gereinigte und feine Ton, die gemahlenen Quarze, die Feldspa-
te und der Kaolin in einem Mischaggregat zusammengefiigt. Aufgrund der
Komplexitit der chemischen Wechselwirkungen in dem Mischaggregat ist ei-
ne sogenannte , Maukzeit® iiber mehrere Tagen notwendig. Die Maukzeit ist
die Zeit, welche die frisch aufbereitete GieBmasse braucht, um stabile rheo-
logische Eigenschaften zu erlangen. Erst danach kann die Feineinstellung des
Litergewichts und der Viskositdt durch Hinzufiigen von Wasser und/oder
Verfliissiger sinnvoll erfolgen.
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Abbildung 4.1: Aufbereitungsablauf einer mehrkomponentigen Sanitédrgief3-
masse, Villeroy & Boch Handbuch der keramische Technologie [27].
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Zum einen ist dieses Aufbereitungsverfahren sehr aufwindig, zum anderen
ist es nahezu unmoglich, eine immer exakt identische Zusammensetzung
der Giefimasse - insbesondere in Hinsicht auf die Menge des hinzugefiigten
Verfliissigers - zu erhalten. Da ein geringerer Aufwand bei der Aufberei-
tung und vor allem die Reproduzierbarkeit fiir die Laborversuche eine
entscheidende Rolle spielt, war es notwendig fiir die experimentelle Unter-
suchung eine angepasste TestgieBmasse zu entwickeln. Die TestgieBmasse
sollte eine Einkomponentensuspension sein, die dem thixotropen Ver-
halten einer SanitdrgieBmasse dhnlich ist. Die Maukzeit sollte moglichst
kurz sein, und die Stabilitdt der rheologischen Eigenschaften - im Sinne
der Reproduzierbarkeit - sollte iiber mindestens einen Tag gewéhrleistet sein.

Fiir die Zusammensetzung der Testgiefmasse, die die oben genannten
Kriterien erfiillt, galt es zunéchst den Feststoff fiir die Einkomponenten-
suspension auszuwihlen. Da die GieBmasse dem thixotropen Verhalten der
SanitargieBmasse moglichst dhnlich sein sollte und das thixotrope Verhalten
der SanitérgieBmasse vor allem (wie in Unterkapitel 3.2 erkldrt) auf den
Oberflichenladungen der Ton- und Kaolinpartikel basiert, standen fiir den
Einkomponententestschlicker nur Ton- oder Kaolinrohstoffe zur Auswahl.
Da Tonrohstoffe Kohleverunreinigungen enthalten, miissen diese mehr-
mals gesiebt werden, was die Aufbereitung einer Tonsuspension sehr viel
aufwéindiger als die Aufbereitung einer Kaolinsuspension macht. Deshalb
fiel die Wahl auf Kaolin XtraCast von der Firma Imerys Minerals Ltd..
Hierbei handelt es sich um einen sehr reinen Kaolin mit einem geringen
Anteil an Metalloxiden (siche Tabelle 4.1). Vorteilhaft ist weiterhin, dass
der Kaolin XtraCast durch seine feine Koérnung (D90 = 20,57 pm siehe
Abbildung 4.2) eine sehr grofie Oberfliche hat und das thixotrope Verhalten
des Testschlickers dadurch verstéarkt wird. Ideale Vorausetzungen, um darauf
basierend ein Materialmodell zur Beschreibung des thixotropen Verhaltens
von keramischer Giemasse zu entwickeln.

Zur Herstellung der Suspension wurde Leitungswasser verwendet. Leitungs-
wasser enthélt Tonen, die die rheologischen Figenschaften der Suspension be-
einflussen. Bei jeder Aufbereitung des Testschlickers wird neues Leitungswas-
ser verwendet, so dass eine leichte Streuung des Fliefiverhaltens aufgrund des
Wassers entstehen kann. Um moglichst nah an den Produktionsbedingungen
zu bleiben, wurde jedoch absichtlich Leitungswasser und kein destilliertes
Wasser als Suspendierungsmittel verwendet und die Streuung in Kauf ge-
nommen.
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Abbildung 4.2: REM-Aufnahme der Kaolin XtraCast
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- Vergrofle-

Chemische Zusammensetzung (Gew. %)
5105 48,00
Al,O3 36,00
K5O 1,95
F€203 1,08
MgO 0,30
Nay,O 0,10
TiO, 0,06
CaO 0,06
Glithverlust (Eingebundenes Wasser) 11,9

Tabelle 4.1: Zusammensetzung des Kaolins XtraCast [59].

Um die Gieifdhigkeit der Suspension zu gewéhrleisten, musste dem Kaolin
eine sehr grofle Menge an Leitungswasser hinzugefiigt werden. Die Suspensi-
on hatte ein Litergewicht von 1200 g/l und zeigte eine sehr starke Neigung
zur Sedimentation, so dass kein thixotroper Effekt beobachtet werden konnte.
Aus diesem Grund war es notwendig, zusétzlich einen Verfliissiger zu verwen-
den. Als Verfliissiger wurde ein Natriumsilikat verwendet (siche Tabelle 4.2).
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Chemische Zusammensetzung (Gew. %)
SiO, 21,0 - 23,0
NayOs3 21,0 - 23,0

Tabelle 4.2: Zusammensetzung des Verfliissigers.

Wichtig war es, den Feststoffanteil moglichst hoch und die Suspension trotz-
dem niedrigviskos zu halten. Der Verfliissigeranteil sollte dabei moglichst ge-
ring gehalten werden. Drei Verfliissigungsversuche sind mit drei unterschied-
lichen Testschlickern durchgefiihrt worden. Dabei wurde das Verhéltnis Fest-
stoff zu Wasser gedndert, so dass die Testschlicker Nr. 1, 2 und 3 jeweils
ein Litergewicht von 1600 g/I, 1700 g/l und 1750 g/l hatten (siehe Abbil-
dung 4.3). Wie zu erwarten, ist die Viskositdt der Suspension jeweils mit
der Zunahme des Verfliissigergehalts gesunken, bevor sie nahe zu konstant
blieb. Um die Reproduzierbarkeit des Versuchs zu gewéhrleisten und gleich-
zeitig nicht mehr Verfliissiger wie nétig zu verwenden, sollte die Menge an
Verfliissiger genau in dem Bereich liegen, in dem die Viskositét eine gewisse
Konstanz erreicht.

-« Testschlicker Nr. 1 (1600 g/I)
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Abbildung 4.3: Verfliissigungskurve des Testsschlickers mit einem Literge-
wicht von 1600 g/I, 1700 g/l und 1750 g¢/I.
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Der Verfliissigergehalt wurde daher so ausgewihlt, dass die Viskositéit des
Schlickers am Anfang des Plateaus lag:

Fiir den Testschlicker Nr. 1 lag der optimale Verfliissigeranteil bei 0,25%.
Die mit 100 s~ gemessene Viskositiit betrug ca. 0,04 Pa s. Der Testschlicker
Nr. 2 hatte einen optimalen Verfliissigergehalt von 0,3% und eine 100 s—*
Viskositét von ca. 0,13 Pa s. Der Testschlicker Nr. 3 hatte einen optimalen
Verfliissigergehalt von 0, 7% und eine 100 s~* Viskositit von ca. 0,22 Pa s.
Im Vergleich befand sich die mit 100 s~! gemessene Viskositdt von Sa-
nitdrgieBmasse zwischen 0,3 und 0,5 Pa s. Testschlicker Nr. 3 kam den
rheologischen Eigenschaften einer Sanitédrgiefmasse zwar am néchsten,
jedoch dauerte die Aufbereitung auch linger, da der Aufwand, um die
Feststoffpartikel zu losen, im Vergleich zu den beiden anderen Testschlickern
sehr viel hoher ist. Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde demnach
der Testschlicker Nr. 2 mit einem Litergewicht von 1700 ¢/l und einem
Verfliissigergehalt von 0, 3% ausgewéhlt.

Schaut man sich schlieflich noch einmal die Produktionsbedingungen an,
kann die Reynoldszahl des stromenden Testschlickers Nr. 2 im Zuflussrohr
einer Druckgussform anhand der gemessenen Viskositédt errechnet werden.
Die Reynoldszahl Re wird iiber das Verhiltnis der konvektiven Tragheitskraft
zur viskosen Reibungskraft ([12], S.164) definiert:

_pUD
o

Re (4.1)

Dabei steht p fiir die Dichte des Fluids, 7 fiir die Viskositédt des Fluids, U
fiir eine charakteristische Geschwindigkeit des Fluids und schlielich D fiir
die Lange des Stromungsgebietes, auch hydraulischer Durchmesser genannt.

In Unterkapitel 3.1 wurde anhand der Beziehung von HAGEN/POISEUILLE
eine Scherrate von ca. 98 s~! bei einem Rohrradius von 0, 0125 m und einem
Volumenstrom von 0, 00015 m3s~! bestimmt. Die gemessene Viskositit des
Schlickers nach 600 s bei 98 s~! betriigt 0, 13 Pa s. Dies ergibt eine Reynolds-
zahl von 422. Fine Stromung mit einer Reynoldszahl unter 2300 wird als
laminar definiert. Da sich die Reynoldszahl hier weit unter 2300 befindet,
kann davon ausgegangen werden, dass der Fiillvorgang einer Druckgussform
laminar verlauft. Dies wird bei der Simulation des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform beriicksichtigt (siehe Kapitel 7).
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4.2 Probenpriaparation: Aufbereitung der

TestgieBmasse im Labormafistab

Um mogliche Fehler wihrend der Aufbereitung des Testschlickers zu vermei-
den und somit die Reproduzierbarkeit der Aufbereitung zu sichern, ist eine
genaue Aufbereitungsroutine entwickelt worden:

Der Kaolin wird in einem Ofen bei 100°C' fiir 24 Stunden getrocknet und erst
fiir die Aufbereitung am néchsten Tag aus dem Trockner herausgenommen.
Damit wird verhindert, dass Wasser indirekt iiber die Rohstofffeuchte des
Kaolins in die Suspension eingebracht wird. Fiir die Aufbereitung eines
Liters Testschlicker werden 1140 g Kaolin, 560 ml Wasser und 17 ml einer
20%igen Formsillosung benotigt. In Losung wirkt der Verfliissiger schneller
auf die Feststoffteilchen ein. Deswegen wird die Losung im Vorfeld der
Aufbereitung vorbereitet.

Damit der Testschlicker sich moglichst schnell aufbereiten lisst, werden die
groben Kaolinaglomerate mit einem Morser zerkleinert und das Wasser auf
40°C erwarmt. Der Kaolin ldsst sich somit schneller dispergieren. Am Anfang
wird ca. ein Drittel des Feststoffes und ca. die Hélfte des warmen Wassers
in das Mischgefafl gegeben. Der Kaolin und das Wasser werden mit einem
dreifliigeligen Propellerrithrer mit einem Durchmesser von 30 mm geriihrt. Es
dauert etwa 15 Minuten bis sich eine dickfliissige Paste gebildet hat. Anschlie-
Bend werden die restlichen Feststoffe, Wasser und Verfliissiger kontinuierlich
zu der Suspension unter stetiger Rithrung hinzugefiigt. Mit einem Spatel kann
gepriift werden, ob alle Agglomerate aufgelost sind. Nach etwa 30 Minuten
erhélt man eine relativ homogene Suspension, in der nur noch kleine Agglo-
merate vorhanden sind. Um noch die kleinsten Agglomerate aufzulésen und
die Suspension komplett zu homogenisieren, wird der Testschlicker ca. 15 Mi-
nuten mit einem dreifliigeligen Propellerriihrer mit einem Durchmesser von
50 mm bei hoher Drehzahl geriihrt. Wiahrend dieses letzten Riihrvorgangs
wird Luft in die Suspension eingezogen. Um die Luft aus der Suspension ent-
weichen zu lassen, wird schliefllich der ersten Riihrer mit einem Durchmesser
von 30 mm mit einer sehr niedrigen Drehzahl wihrend 60 Minuten einge-
stellt. Dies entspricht der Maukzeit. Nach 120 Minuten ist der Testschlicker
fertig aufbereitet.
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Im Anschluss an die Schlickeraufbereitung muss das Litergewicht kontrol-
liert und gegebenenfalls mit Wasser nachjustiert werden. Der Testschlicker
wird dann in 25 ml kleine, abdichtbare Glasflaschen abgefiillt. Die vollige
Abdichtung ist besonders wichtig um sicherzustellen, dass kein Wasser
verdunsten kann. Da fiir die Rheologiemessung 17 ml benotigt werden, wird
fiir jede Messung eine Flasche verwendet. Die Messung findet erst am Tag
nach der Aufbereitung statt, und der Testschlicker wird iiber Nacht bei
Raumtemperatur gelagert.

Durch diese Aufbereitungsmethode bzw. -routine konnte die Stabilitit des
Testschlickers und damit die Reproduzierbarkeit der Rheologiemessungen
iiber den ganzen Tag nach der Aufbereitung gesichert werden. Abbildung
4.4 zeigt, dass die Kurven der Rheologiemessungen innerhalb eines Tages
fast exakt aufeinander liegen und der Testschlicker somit fiir diesen Zeit-
raum als stabil anzusehen ist. Da alle fiir diese Arbeit notwendigen Rheolo-
giemessungen innerhalb eines Tages durchzufiihren sind, ist die beschriebene
Aufbereitungsmethode als geeignet anzusehen.
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Abbildung 4.4: Rheologiemessungen durchgefiihrt ein Tag nach der Aufbe-
reitung.
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Bei Testschlickern, die jeweils neu aufbereitet wurden, sind jedoch kleine Un-
terschiede im rheologischen Verhalten zu erkennen (siche Abbildung 4.5). Es
ist trotz einer genauen Aufbereitungsroutine nicht méglich, die rheologischen
Eigenschaften des Testschlickers zu 100 Prozent zu reproduzieren. Der Kao-
lin sowie andere keramische Rohstoffe sind natiirliche Rohstoffe, die einer
gewissen Streuung unterliegen. Ursachen fiir die Streuung des Testschlickers
kénnen z. B. unterschiedliche Oberflachenladung der Kaolinpartikel, unter-
schiedliche Auflosungsgrade der Kaolinagglomerate, unterschiedliche Parti-
kelgrofle oder unterschiedlicher Ionengehalt des Leitungswassers sein. Diese
Probleme sind in der Keramikproduktion bekannt und natiirlich noch stérker
ausgepragt, da die Aufbereitung mit viel gréfferen Mengen und mehr Kompo-
nenten stattfindet. Durch mehrmals tégliche Kontrolle und Nachjustierung
des Schlickers versuchen Aufbereitungsabteilungen in der keramischen Indu-
strie die Streuung der rheologischen Eigenschaften moglichst klein zu halten.
Eine geringe Streuung der rheologischen Eigenschaften ist jedoch nicht zu eli-
minieren. Es ist fiir diese Arbeit sehr wichtig, sich dieser Streuung bewusst
zu sein und diese entsprechend zu berticksichtigen.
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Abbildung 4.5: Rheologiemessungen durchgefiihrt an jeweils neu aufbereite-
ten Testschlickern.
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Das in dieser Arbeit zu entwickelnde Materialmodell soll das Materialver-
halten von keramischen Suspensionen nur so genau beschreiben, wie es auch
in der Realitdt reproduzierbar ist. Dieses Thema wird in Kapitel 5 bei der
Definition des Giiltigkeitsfensters des Modells erneut aufgegriffen und das
Modell unter Beriicksichtigung der Streuung verifiziert.

4.3 Rheologische Untersuchung

Nachdem die Testgieimasse und ihre Aufbereitung definiert wurden, soll in
diesem Unterkapitel das rheologische Verhalten der TestgieBmasse untersucht
werden. Zunéchst werden die Schubspannungen wéhrend scherratengesteu-
erte Sprungversuche untersucht, um Aufschluss iiber das Flieiverhalten und
insbesondere iiber die Thixotropie der TestgieBmasse zu erhalten. Im zwei-
ten Unterkapitel folgt die Untersuchung der Normalspannungen wihrend der
scherratengesteuerten Sprungversuche, um so einen Hinweis iiber die Mehr-
achsigkeit des rheologischen Verhaltens der TestgieBmasse zu erhalten.

4.3.1 Untersuchung der Schubspannungen

Wie in Unterkapitel 3.3.2 beschrieben, wird zur Messung der Schubspannun-
gen und somit des Flieverhaltens des Testschlickers ein koaxiales Zylinder-
Messsystem C25 verwendet.

Nachdem die Messproben der aufbereiteten Testgiefmasse in abgedichteten
25 ml Glasflaschen bei Raumtemperatur gelagert wurden, werden 17 ml der
Giefimasse aus der Flasche in den Messzylinder hineingegossen. Um zu ver-
meiden, dass sich wiahrend der Rheologiemessung eine Haut an der Ober-
fliche des Schlickers bildet - was die Messung sehr stark beeinflussen wiirde
- wird ein sehr niedrigviskoses Ol (g, = 1 mPas) auf die Oberfliche des
Testsschlickers aufgetragen. Dieses Ol ist mindestens hundert mal niedrigvis-
koser als der Testschlicker und hat deswegen keinen mefibaren Einfluss auf

das Drehmoment und somit auf die Messung der Schubspannungen. Es muss
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nur darauf geachtet werden, dass das Ol wihrend der Messung nicht unter
den Schlicker gemischt wird. Dieses Phdnomen tritt jedoch nur bei sehr ho-
hen, in dieser Arbeit nicht verwendeten Drehzahlen auf.

Nachdem der Schlicker durch den Peltierzylinder des Rheometers in 180 s
auf konstante 40°C erhitzt wurde, kann die Rheologiemessung starten. Wie
in Unterkapitel 3.3 schon gesehen, eignet sich fiir die Untersuchung von thi-
xotropen Suspensionen eine scherratengesteuerte Rheologiemessung mit kon-
stanter Scherbelastung in jedem einzelnen Messabschnitt. Diese Messmetho-
de ist als Sprungversuch oder auch Treppenversuch bekannt und wird in der
keramischen Industrie standardméssig eingesetzt.

Wie in Unterkapitel 3.2 bereits erldutert, hat der Schlicker als thixotrope
Fliissigkeit eine Art Gedéchtnis, und der Strukturaufbau und -abbau sind
immer vom momentanen Strukturgrad abhéngig. Hieraus ergeben sich zwei
Herausforderungen bei der Vorbereitung der Experimente. Erstens muss,
um die Vergleichbarkeit zwischen den Rheologiemessungen zu gewéhrleisten,
vor jeder Messung dafiir gesorgt werden, dass im Testschlicker beim Start
der Messung immer der gleiche Strukturzustand vorliegt. Zweitens muss si-
chergestellt werden, dass die Messabschnitte wiahrend der durchzufithrenden
Sprungversuche so lang sind, dass sich der Testschlicker am Ende eines Mef3-
abschnitts im Gleichgewicht befindet und die Viskositdt einen konstanten
Wert erreicht. Dies ermdglicht den kompletten Strukturaufbau und -abbau
des Testschlickers fiir die jeweiligen Scherraten zu messen und auszuwerten.

Um zu garantieren, dass der Schlicker zu Beginn des Experimentes den glei-
chen Strukturzustand hat, wurden im Vorfeld unterschiedliche Rheologiemes-
sungen vorgenommen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 4.6. Die Rheometer-
versuche wurden unter einer konstanten Scherrate von 5 s~! durchgefiihrt.
Es ist deutlich zu sehen, dass wéihrend der ersten 600 s eine grofle Streuung
bei der Messung der Schubspannung vorliegt, obwohl alle Rheologiemessun-
gen mit der gleichen Scherrate durchgefiihrt wurden. Dies ist auf die un-
terschiedlichen Strukturzusténde des Testschlickers beim Start der Messung
zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.6: Rheometerversuche mit Testschlicker mit einer Scherrate von
5 57! ohne besondere Vorbehandlung der Messproben.

Um dieses Problem zu 16sen, miissen alle Messproben unmittelbar vor Beginn
der Messung identisch vorbehandelt werden. Hierfiir wird eine Vorscherung
von 100 s7! wihrend 240 s eingesetzt, um die Struktur des Testschlickers
moglichst schnell auf eine nahezu konstante Struktur bzw. Viskositdt zu
bringen. Eine Scherrate von 100 s~! ist die héchste zu erwartende Scher-
rate wihrend der Fiillung einer Druckgussform. Wiederholt man die unter-
schiedlichen Rheologiemessungen von Abbildung 4.6, jedoch dieses Mal mit
Vorscherung, ist der Verlauf der Messdaten bei einer Rate von 5 s~! bei al-
len Messungen fast identisch (siche Abbildung 4.7). Dank der Vorscherung
konnen die unterschiedlichen Messproben des Testschlickers in einen immer
gleichen Strukturzustand gebracht werden, und somit kann die Vergleichbar-
keit der verschiedenen Messungen gewéhrleistet werden.
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Abbildung 4.7: Rheometerversuche mit Testschlicker mit einer Scherrate von

5 s~ und einer 240 s langen Vorscherung von 100 s~1.

Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass der komplette Strukturauf-
bau und -abbau wéahrend eines Sprungversuches beobachtet werden kann.
Um dies zu gewéhrleisten, muss fiir jeden Versuch ein ausreichend langer
Messabschnitt gewéhlt werden, so dass die Suspension fiir die jeweilige Scher-
rate ihr Gleichgewicht erreicht. Wie schnell oder langsam das Gleichgewicht
erreicht wird, hdngt vom Scherratenunterschied beim Sprung ab und davon,
ob ein Strukturaufbau oder -abbau stattfindet. Um eine geeignete Messab-
schnittslange fiir diese Arbeit zu definieren, wurden drei rheologische Unter-
suchungen durchgefiihrt.

Als erstes wurden in zwei Sprungversuchen, von 5 s~! zu 80 s~! und von
100 s~ zu 80 s, die Schubspannungen gemessen. Die Ergebnisse zeigt Ab-
bildung 4.8.
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— Scherratensprung von 100 s~! zu 80 s~!
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Abbildung 4.8: Zwei Sprungversuche mit Testschlicker von 5 s=% zu 80 s~!
und von 100 s7* zu 80 st

Beim Sprungversuch von 100 s~! zu 80 s~! wurde das Gleichgewicht in
Messabschnitt 2 schon nach wenigen Sekunden erreicht. Dies erklart sich
durch den geringen Scherratensprung von 20 s~! zwischen den Messabschnit-
ten 1 und 2. Beim Sprungversuch von 5 s~ zu 80 s~* dauerte es ca. 200 s bis
die Suspension im Messabschnitt 2 ihr Gleichgewicht erreichte. Dies ist wie-
derum auf den grofieren Scherratensprung von 75 s—! zwischen den Messab-
schnitten 1 und 2 zuriickzufiihren.

Abbildung 4.9 zeigt wieder die in zwei Sprungversuchen, diesmal von 5 s~}
zu 20 s7! und von 100 s7! zu 20 s7!, gemessenen Schubspannungen.
Wiihrend sich das Gleichgewicht beim Sprungversuch von 100 s~ zu 20 s71
erst nach 600 s einstellte, wurde es beim Sprungversuch von 5 s7! zu 20 s71
schon nach 90 s erreicht. Der Scherratensprung von 80 s~! ist sehr hoch
und es erklért sich daher, dass es langer dauert als beim Sprungversuch von
5571 zu 20 571, um das Gleichgewicht zu erreichen. Es erklirt jedoch nicht,
warum es mehr als doppelt so lange dauerte als im Sprungversuch von 5 s71
zu 80 s~! in Abbildung 4.8. Im ersten Messabschnitt des Sprungversuches
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— Scherratensprung von 100 s~ zu 20 s71
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Abbildung 4.9: Zwei Sprungversuche mit Testschlicker von 5 s7" zu 20 s~

und von 100 s~ zu 20 s~ 1.

von 100 s7! zu 20 s7! wurde der Testschlicker relativ stark geschert, so
dass zwischen den Kaolinpartikeln keine Struktur aufgebaut wurde. Im
Messabschnitt 2 ist die Scherrate jedoch viel kleiner und ermdoglicht so
einen Strukturaufbau. Dieser Strukturaufbau ist ein langsamer Prozess und
erklart, warum sich das Gleichgewicht erst nach 600 s einstellte.

Da in der vorherigen Untersuchung beim Scherratensprung von 100 s=! zu
20 s~! das Gleichgewicht erst nach 600 s erreicht wurde, soll in der dritten
Untersuchung ein noch hoherer Scherratensprung ausgewertet werden. Dabei
handelt es sich um einen Scherratensprung von 100 s=! zu 5 s~! (siehe Abbil-
dung 4.10). Nachdem die Struktur in der Suspension durch die Scherung von
100 s~ ! zerstort wurde, war ein sehr starker Strukturaufbau zu beobachten.
In diesem sehr hohen Scherratensprung von 95 s~ wurde das Gleichgewicht
nach einer Stunde immer noch nicht erreicht. Das bedeutet, dass der Ver-
such mehrere Stunden dauern miisste, um den kompletten Strukturaufbau
bei 5 s~ zu beobachten.
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Abbildung 4.10: Zwei Sprungversuche mit Testschlicker von 100 s=! zu 5 s7*

(Langzeitversuch).

Zusammenfassend konnte bei diesen Untersuchungen festgestellt werden,
dass positive Scherratenspriinge von niedrigen Scherraten zu hoheren
Scherraten zu einem sehr schnellen Gleichgewicht fithren. Sogar bei einem
sehr hohen Scherratensprung von 75 s~! (siche Abbildung 4.8) stellte sich
ein Gleichgewicht bereits nach ca. 200 s ein. Dies liegt daran, dass positive
Scherratenspriinge zu einem Strukturabbau und negative Scherratenspriinge
von hohen zu niedrigeren Scherraten zu einem Strukturaufbau fiihren.
Dieser dauert linger als der Strukturaufbau, und ein Gleichgewicht kann
sich erst nach Abschluss des Strukturaufbaus bzw. -abbaus einstellen. Der
Strukturaufbau wird von den Anziehungskriften zwischen den Partikeln
gesteuert und dauert entsprechend ldnger als der Strukturabbau, welcher
von &dufleren Kriften gesteuert wird. Bei negativen Scherratenspriingen
grofler als 80 s~! dauerte es linger als 600 s, teilweise bis zu mehreren
Stunden, um ein Gleichgewicht zu erhalten. Es kann somit bei negativen
Scherratenspriingen grofier als 80 s~! nicht gewihrleistet werden, dass
der komplette Strukturaufbau wihrend eines Sprungversuches beobachtet
werden kann. Da der Fiillvorgang einer Druckgussform jedoch in der Regel
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nicht langer als 600 s dauert, interessiert das rheologische Verhalten iiber
lingere Zeitraume in dieser Arbeit nicht, und die Messabschnitte kénnen
auf 600 s begrenzt werden.

Neben der Vorbereitung der Proben und der Lénge der Messabschnitte ist es
fiir die Plausibilitatspriifung der rheologischen Messergebnisse wichtig, ob ein
sogenanntes Wandgleiten die Ergebnisse der Viskositdtsmessung verfalscht
([90], S. 697). Denn bei der Messung der Schubspannung wird angenommen,
dass der Schlicker an der Wand haftet und so die Rotation des Zylinders
vollstandig auf die Testfliissigkeit {ibertragen wird. Wenn ein Wandgleiten
stattfindet, d. h. die Testfliissigkeit nicht mehr vollstindig an der Wand
haftet, ist die Scherrate faktisch kleiner als sie aufgrund der Rotationsge-
schwindigkeit des Zylinders angenommen wird. Die Viskositét, das Verhalt-
nis zwischen Schubspannung und Scherrate, wird somit niedriger gemessen
als sie tatséchlich ist ([18], S. 39). Wihrend der durchgefiihrten Messungen
konnte kein auffilliger Abstieg der Viskositdt beobachtet werden, so dass
Wandgleiteffekte in dieser Arbeit vernachlissigt werden konnen. Wahrend
des Fiillvorgangs einer Druckgussform mit keramischer Giefmasse wird also
davon ausgegangen, dass der Schlicker an der Wand haftet. Dies wird bei
den in Kapitel 7 durchgefithrten Computersimulationen mit keramischem
Schlicker beriicksichtigt.

Dariiber hinaus konnen auch sogenannte Taylor-Wirbel die rheologischen
Messergebnisse mit einem Searle-Messsystem verfilschen. Dabei handelt es
sich um sekundére Stréomungen, die bei hohen Scherraten verursacht werden.

Anhand der Taylorzahl T'a kann fiir eine Newtonsche Fliissigkeit ermittelt
werden, ob Taylor-Wirbel auftreten ([18], S. 44):

*w*(R, — R)°R;
Ta = 2 QR)R<3400, (4.2)
U]
mit p der Dichte des Schlickers, n der Viskositét des Schlickers, w der Rota-
tionsgeschwindigkeit des Innenzylinders, R, dem Radius des Auflenzylinders

und R; dem Radius des Innenzylinders.
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Bei einer Scherrate von 100 s~! wurde beim Testschlicker nach 600 s eine
Viskositit von 0,13 Pa s gemessen. Dies ergibt eine Taylorzahl von 0,42. Da
diese weit unter 3400 liegt, ist nahezu sichergestellt, dass bei rheologischen
Messungen mit keramischem Schlicker keine Taylor-Wirbel auftreten.

Da weder Wandgleiten noch Taylor-Wirbel wéhrend der rheologischen Mes-
sungen am Testschlicker aufgetreten sind, ist die Auswertbarkeit der in die-
sem Kapitel durchgefithrten rheologischen Messungen sichergestellt. Unter
Einhaltung der festgelegten Messbedingungen und des standardisierten Mess-
ablaufs soll nun das thixotrope Verhalten der TestgieBmasse untersucht wer-
den.

Dies kann, wie in Unterkapitel 3.2 definiert, nur dann wissenschaftlich richtig
ausgewertet werden, wenn [53], S. 57:

1. der Strukturaufbau und -abbau beriicksichtigt werden, um die Rever-
sibilitdt des Phénomens zu kontrollieren,

2. in jedem Messabschnitt unter konstanter Scherrate gemessen wird,
damit der zeitabhéngige Strukturaufbau oder -abbau bei einer be-
stimmten mechanischen Einwirkung bestimmt werden kann.

Anhand der in Abbildung 4.9 gezeigten Sprungversuche von 5 s~* zu 20 s+
und von 100 s~! zu 20 s7! ist zu erkennen, dass trotz unterschiedlicher Struk-
turgrade am Ende des ersten Abschnitts die Schubspannungen im zweiten
Abschnitt auf den gleichen konstanten Wert tendieren. Das gleiche Ergebnis
konnte fiir die Sprungversuche von 5 s7! zu 80 s~* und von 100 s~* zu 80 s~*
in Abbildung 4.8 festgestellt werden. Daraus ergibt sich, dass es sich um ein
reversibles Phanomen handelt und somit Punkt eins der oben aufgefiithrten
Herangehensweise erfiillt ist.
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Es sollen nun weitere rheologische Untersuchungen durchgefiihrt werden, um
den zeitabhingigen Strukturaufbau und -abbau unter konstanter mechani-
scher Einwirkung und somit Punkt zwei der Herangehensweise zu untersu-
chen.

In Abbildung 4.11 werden die Messergebnisse mehrerer Sprungversuche
von 5 s~! zu hoheren Scherraten dargestellt. Im ersten Abschnitt wird der
Schlicker bei relativ geringer Scherrate geriihrt, so dass sich eine Struktur
aufbauen kann. AnschlieBend werden die Scherraten erhcht. Je hoéher der
Scherratensprung ist, desto hoher ist auch der Schubspannungssprung.
Je hoher die Scherrate in Messabschnitt 2, desto vollstindiger findet der
Strukturabbau statt und entsprechend lénger sind die Relaxationszeiten,
d. h. die Zeiten bis ein Gleichgewicht erreicht wurde.

— Scherratensprung von 5 s~ zu 20 s7!
— Scherratensprung von 5 s~ zu 40 s71

— Scherratensprung von 5 s~ zu 60 s7!
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Abbildung 4.11: Sprungversuche von 5 s~ zu hoheren Scherraten.
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In Abbildung 4.12 sind die Messergebnisse unterschiedlicher Sprungversuche
von 100 s~! zu niedrigeren Scherraten abgebildet. Im ersten Abschnitt wird
dieses Mal die Struktur zwischen den Kaolinpartikeln komplett zerstort. Im
zweiten Abschnitt wird die strukturlose Suspension bei kleineren Scherraten
geriithrt, so dass sich abhingig von der Scherrate die Struktur wieder
aufbauen kann. Im zweiten Messabschnitt mit einer Scherrate von 80 s !,
ist kein Strukturaufbau zu erkennen, und das rheologische Verhalten der
Suspension erscheint nahe zu Newtonsch. Erst bei einer Scherrate von 60 s~!
wird ein leichter Strukturaufbau sichtbar. Je niedriger die Scherrate ist,
desto ausgeprégter ist der Strukturaufbau und desto ldnger ist die Relaxati-
onszeit. Bei 5 57! ist der Strukturaufbau, wie schon erwihnt, nicht zu Ende.
Auch hier ist zu sehen, dass der Schubspannungsprung mit steigendem
Scherratensprung ansteigt. Anders als bei den positiven Scherratenspriingen
von Abbildung 4.11 ist jedoch bei den negativen Scherratenspriingen keine
Schubspannungsspitze zu erkennen.

— Scherratensprung von 100 s=% zu 5 s7!

Lzu 20 s71

— Scherratensprung von 100 s~
— Scherratensprung von 100 s~ zu 40 s71
— Scherratensprung von 100 s~ zu 60 s~}

— Scherratensprung von 100 s=! zu 80 s~!
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Abbildung 4.12: Sprungversuche von 100 s~! zu niedrigeren Scherraten.
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Abbildung 4.13 zeigt, dass sich der Schubspannungssprung linear abhéngig
zum Scherratensprung verhilt. Man sieht auch, dass die Steigung der Ge-
raden im Bereich postiver und negativer Scherratenspriinge unterschiedlich
ist. Zusammenfassend konnte durch die Untersuchung der Schubspannun-

= Schubspannungssprung bei ,,—*“ Scherratenspriinge
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Abbildung 4.13: Schubspannungssprung in Abhéngigkeit des Scherraten-
sprunges.

gen bewiesen werden, dass es sich bei der TestgieBmasse um eine thixotrope
Fliissigkeit handelt. Das bedeutet zum einen, dass wihrend einer Scherbelas-
tungsphase ein zeitabhidngiger Strukturabbau und wahrend einer Ruhepha-
se ein zeitabhingiger Strukturaufbau stattfindet. Dabei wurde festgestellt,
dass der Strukturabbau geringere Relaxationszeiten als der Strukturaufbau
hat, was darauf zuriickzufiithren ist, dass der Strukturaufbau von den An-
ziehungskriften zwischen den Partikeln und der Strukturabbau von dufleren
Kriften gesteuert wird. Zum anderen wurde nachgewiesen, dass es sich beim
Strukturaufbau und -abbau um zwei vollsténdig reversible Vorgéinge handelt.
Dieses thixotrope Materialverhalten muss durch das im néchsten Kapitel 5
zu entwickelnde Materialmodell abgebildet werden.
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4.3.2 Untersuchung der Normalspannungen

Um ein vollstdndiges Bild des mehrachsialen rheologischen Verhaltens von
keramischer Suspension zu bekommen, miissen zusétzlich zu den Schubspan-
nungen auch die wihrend eines Scherversuches entstehenden Normalspan-
nungen gemessen und analysiert werden.

Die Messung der ersten Normalspannungsdifferenz einer keramischen Sus-
pension wird mit einem Kegel-Platte-Messsystem durchgefiihrt. Das Kegel-
Platte-Messsystem stellt zwar die einzige Moglichkeit dar, die erste Normal-
spannungsdifferenz zu messen, enthélt aber fiir die Messung an keramischen
Suspensionen einige Schwierigkeiten, die zu iiberwinden sind.

Die erste Herausforderung stellt sich bereits bei der Messvorbereitung, da
sehr genau 2 ml Testschlicker mit einer 5 ml Kunststoffpipette auf die Mess-
plate aufgetragen werden miissen, damit der Messspalt vollstindig gefiillt
ist und die Messung nicht verfilscht wird bzw. reproduzierbar ist. Wie bei
der Untersuchung des Flieverhaltens wird anschlieBend ein diinner Film ei-
nes sehr niedrigviskosen Oles (13, = 1 mPas) auf die Oberfliche des Test-
schlickers aufgetragen, um zu vermeiden, dass sich wéhrend der Rheologie-
messung eine Haut an der Oberfliche des Schlickers bildet. Leider fliefit in
diesem Fall ein Teil des Ols ab, da die Oberfliche des Schlickers nahezu senk-
recht ist. Die Bildung einer Haut an der Oberfliche des Schlickers wahrend
der Rheologiemessung kann somit nicht ganz vermieden, sondern hochstens
verlangsamt werden. Um die Bildung der Haut nochmals zu verlangsamen
wurde auf eine Rheologiemessung mit einer erhéhten Messtemperatur von
40°C verzichtet. Trotz Untersuchung der Normalkraft bei Raumtemperatur
konnte die Rheologiemessung nur in einem Zeitintervall von 200 s ohne Rand-
effektprobleme durchgefiihrt werden.

Fiir die Messung der Normalkraft an sich, wird ein schergesteuerter 10-
stufiger Treppenversuch durchgefiihrt, in dem alle 20 s die Scherrate verdop-
pelt wird. Die Scherratenplateaus sind jeweils bei 0,2 571, 0,4 571, 0,8 571,
1,6 571 3,2 571 6,25 571, 12,5 571, 25 571 50 s7! und 100 s~!. Dieser
Versuch wurde dreimal wiederholt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.14 zu
sehen.
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Abbildung 4.14: Normalkraftmessung bei einem scherratengesteuerten 10-
stufigen Treppenversuch.

In dem Diagramm wurden einige Messwerte bereinigt. Dabei handelte es sich
um Spitzen, die insbesondere im Verlauf der Normalkraft sichtbar waren. Die-
se Spitzen werden durch in den Messspalt eingeklemmte Feststoffpartikel der
Suspension verursacht. In dem Kegel /Platte-Messsystem ist der Messspalt
deutlich kleiner als beim Zylinder-Messsystem. Bei dem ausgewihlten Kegel
2°/60 mm ist der minimale Messspalt an der Kegelspitze 70 um grof. Um
Reibungseffekte ausschliefen zu konnen, wird von den Messgeréteherstellern
empfohlen, dass der Messspalt mindesten 5 mal, besser 10 mal grofler als
die Partikelgrofle sein soll ([53], S. 207). Da der Testschlicker eine maximale
Korngréfe von 30 um hat, kann diese Empfehlung hier nicht umgesetzt wer-
den. Ein Platte/Platte-Messsystem wire in Anbetracht der Korngrofie fiir
diese Messung zwar rheologisch gesehen sinnvoller, jedoch hétte dann keine
Aussage iiber die erste Normalspannungsdifferenz gemacht werden koénnen.
Da die drei Messwiederholungen jedoch eine relativ gute Reproduzierbarkeit
zeigen und der Verlauf der gemessenen Schubspannungen (abgesehen von den
Spitzen) wie erwartet verlduft, konnen der Reibungseffekt vernachléssigt und
die Normalkrafteffekte anhand der Kegel/Platte-Rheologiemessungen ausge-
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wertet werden. Abbildung 4.14 zeigt, dass die Normalkraft iiber die ganze
Messung nahezu Null ist und tendenziell bei hohen Scherraten in den nega-
tiven Bereich geht.

— Schubspannung
3 Messwiederholungen

— 1. Normalspannungsdifferenz
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Abbildung 4.15: Vergleich zwischen Schubspannung und erster Normalspan-
nungsdifferenz bei einem scherratengesteuerten 10-stufigen Treppenversuch.

Wenn man die erste Normalspannungsdifferenz anhand der gemessenen Nor-
malkraft und unter Beriicksichtigung der Trégheitseffekte berechnet (siehe
Gleichung 3.6), wird deutlich, dass die Normalspannung immer viel kleiner
als die Schubspannung ist (siche Abbildung 4.15) und somit sicher fiir die Si-
mulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform vernachléssigt werden kann.

Fiir das im néchsten Kapitel zu entwickelnde Materialmodell bedeutet dies,
dass die Normalkrafteffekte vernachlassigt werden konnen und der Fokus auf
der Abbildung des stark thixotropen FlieBverhaltens keramischer Suspension
liegen muss.



70

KAPITEL 4. EXPERIMENTE



Kapitel 5

Modellierung und Verifizierung

des Materialmodells

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse der Rheometerversuche mit der Test-
gieBmasse werden in diesem Kapitel ein passendes Materialmodell entwickelt
und die dazugehorigen Parameter identifiziert. Anschlieend wird dieses Ma-
terialmodell zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens einer mehrkom-
ponentigen Giefimasse angepasst. Das angepasste Materialmodell fiir eine
mehrkomponentige Giemasse wird in Kapitel 7 in die Stromungssimulati-
onssoftware implementiert und bildet die Basis fiir die dort beschriebenen
Computersimulationen.

5.1 Materialmodell der Testgiefimasse

In diesem Abschnitt wird ein phdnomenologisches, kontinuumsmechanisches
Materialmodell vorgestellt, welches das experimentell beobachtete thixotrope
Verhalten keramischer Suspensionen beschreibt. Wie im Stand der Forschung

71
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erlautert, gibt es unterschiedliche Herangehensweisen, um die Zeitabhéngig-
keit der Viskositét in ein Materialmodell zu integrieren. In dieser Arbeit wird
ein sogenannter Strukturparameter A verwendet, der den Strukturaufbau und
-abbau beschreibt. Der Strukturparameter ist ein Skalar, der sich zwischen
0 und 1 bewegen kann. Wenn A = 0 ist, gibt es keine Struktur und alle
Kaolinpartikeln sind ungebunden. Im Gegenteil dazu sind alle Kaolinpartikel
gebunden und somit ist die Struktur vollstandig aufgebaut (Kartenhausstruk-
tur), wenn A = 1 ist. Uber die Zeitableitung von A wird die Geschwindigkeit
definiert, mit welcher sich die Struktur auf- und abbaut. Gemafl Atkinson [7]
ist ein einfaches Modell zur Integration der Zeitabhéngigkeit das MOORE-
Modell. In diesem Modell wird der Strukturaufbau und -abbau wie folgt
definiert:

dA
dt

wobei a und b materialspezifische Parameter sind.

= a(1—\) — b\, (5.1)

Der erste Term a(1— \) beschreibt den Strukturaufbau. Unabhéngig von der
Scherrate ziehen sich die Kaolinpartikel aufgrund der Oberflichenladung an.
Wenn viele dieser Partikel ungebunden sind, ist A klein und die Geschwin-
digkeit des Strukturaufbaus hoch. Wenn A = 0 ist (die Struktur ist komplett
zerstort), wird a(1 — A) maximal, und der Strukturaufbau ist am starksten.
Wenn die Struktur komplett aufgebaut ist und A = 1 ist, wird a(1 — X) = 0,
und es findet kein Strukturaufbau mehr statt.

Der zweite Term bAYy beschreibt den Strukturabbau. Dieser ist wie bei der
experimentellen Untersuchung stark von der Scherrate abhéngig. Unter Ein-
wirkung von mechanischen Kriften wird die vorhandene Struktur zerstort.
Bei hohen einwirkenden Kréften und hoher Scherrate, werden die gebunde-
nen Kaolinpartikel voneinander getrennt und der Strukturabbau wird ent-
sprechend schnell sein. Der Strukturabbau hidngt auch vom Anfangszustand
der Struktur ab. Wenn die Struktur komplett aufgebaut ist, bedeutet dies,
dass alle Partikel gebunden und nicht mehr beweglich sind. Das hat zur Folge,
dass schon sehr kleine Scherraten die Struktur zerstéren konnen. Deswegen
ist bAy bei gegebener Scherrate maximal, wenn A = 1 ist. Wenn die Struktur
jedoch wenig aufgebaut ist, sind die gebundenen Partikel frei beweglich und
lassen sich nicht mehr so einfach voneinander trennen. Es ist auflerdem an-



5.1. MATERIALMODELL DER TESTGIESSMASSE 73

zumerken, dass fiir A = 0 (eine komplette zerstorte Struktur) auch bAy = 0
ist. Es kann in diesem Fall keinen zusétzlichen Strukturabbau geben.

Die Definition des Strukturparameters anhand des MOORE-Modells erlaubt,
das thixotrope Verhalten von keramischer Suspension qualitativ zu beschrei-
ben. Das MOORE-Modell ist jedoch sehr einfach und reicht fiir eine quantita-
tive Beschreibung des thixotropen Verhaltens einer keramischen Giefimasse
nicht aus.

Bei konstanter Scherrate kann die Zeitableitung des Strukturparameters im
MOoOORE-Modell wie folgt gelost werden:

A = Kexp(—(a+by)t) +

5.2
a+ by’ (5:2)

wobei K eine Integrationskonstante und ¢ die Zeit ist.

Die Entwicklung des Strukturparameters wéhrend des Strukturaufbaus oder
-abbaus bei konstanter Scherrate wird also ausschliefllich mit einer Expo-
nentialfunktion beschrieben, deren Relaxationszeit durch (a + by)~! defi-
niert wird. Um den Strukturaufbau und -abbau einer keramischen Giefmasse
modellieren zu konnen, reicht der Ansatz nicht aus. Es besteht jedoch die
Moglichkeit das MOORE-Modell zum Beispiel mit Exponenten zu erweitern
(7, 14, 90]:

d\

i a(l — X\’ — chexp(ed)q?, (5.3)
mit a, b, ¢, d und e als materialspezifischen Parameter. Anstelle von Glei-
chung (5.1) wird damit eine nichtlineare Gleichung fiir die Entwicklung von
A verwendet.
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Eine weitere Methode ein thixotropes Materialverhalten zu modellieren stellt
die Diskretisierung des Strukturparameters dar. Inspiriert von der Arbeit von
ACIERNO [1], in der ein viskoelastisches Materialverhalten iiber die Paralle-
lisierung von mehreren Maxwell-Elementen und iiber die Diskretisierung des
Relaxationsspektrums modelliert wurde, ist fiir diese Arbeit folgendes Mate-
rialmodell entwickelt worden:

dA; o

N
=107, 1 =10 _'_Zni)\ia
i=1
wobei a; und b;, 19, 1; die materialspezifischen Parameter sind. Diese bilden
das Parameterset P. Grundsétzlich konnen N verschiedene Strukturparame-
ter und damit N verschiedene Relaxationszeiten beriicksichtigt werden.

Das Grundmodell ist das Newtonsche Materialgesetz, das Schubspannung
und Dehnrate iiber die Viskositdat verkniipft. Dieses wurde mit einer Sum-
me von diskretisierten Strukturparametern erweitert. Dieses Modell ist somit
sehr einfach aufgebaut und kann anhand relativ weniger materialspezifischer
Parameter definiert werden. Abhéngig von der Komplexitéit des zu modellie-
renden thixotropen Verhaltens, konnen mehr oder weniger Strukturparame-
ter parallel dazu geschaltet werden, so dass das Modell einfach und flexibel
angepasst werden kann.

5.2 Parameteridentifikation

Es gilt nun, die materialspezifischen Parameter des eben vorgestellten Ma-
terialmodells fiir die Beschreibung des Testschlickers zu bestimmen. Hierfiir
vergleicht man die Ergebnisse der experimentell gemessenen Schubspannun-
gen mit den anhand des vorgestellten Materialmodells berechneten Schub-
spannungen bei gleichen Scherraten. Dabei handelt es sich um ein inverses
Problem, wobei das Ziel die Ubereinstimmung der Ergebnisse darstellt. Um
dies zu erreichen, wird eine Qualitdtsfunktion () fiir ein Parameterset P als
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Fehlerquadrat von berechneter zu gemessener Schubspannung definiert:

QP) =Y (Toim(P) = Tewp)*, (5.5)

T;

wobei T; die Zeitpunkte der Messung in den scherratengeregelten Versuchen
darstellt.

Anschlieflend gilt es, die Qualitdtsfunktion Q(P) wéhrend der Parameteri-
dentifikation beziiglich der Modellparameter zu minimieren und somit die
berechneten Schubspannungen so nah wie moglich an die experimentell ge-
messenen Schubspannungen anzunédhern.

Hierfiir wurde ein gradientfreies Optimierungsverfahren basierend auf der
Evolutionsstrategie verwendet [75]. Zuerst werden nach dem Zufallsprinzip
mehrere Parametersets generiert und als Elternparametergeneration defi-
niert. Nach dem Prinzip der biologischen Evolution werden aus dieser Eltern-
parametergeneration durch Rekombination neuer Parametersets - auch Nach-
kommen genannt - erzeugt. Die Nachkommenparametersets werden dann mu-
tiert, indem eine geringfiigige Verdnderung durchgefiithrt wird. Schlieflich
werden die Nachkommen und die mutierten Nachkommen anhand der oben
definierten Qualitatsfunktion bewertet. Je nach Ergebnis werden sie in der
nidchsten Generation als Elternparameter eingesetzt. Dieses Verfahren wird
wiederholt bis sich die Qualitdtsfunktion an Null annéhert.

Fiir die Berechnung der Schubspannung miissen die Differenzialgleichun-
gen der Struktrurparameter gelost werden. Hierfiir wird die Runge-Kutta-
Methode verwendet. Die ausgewéhlten Zeitinkremente von 0,5 s reichten aus,
um ein konvergierendes Ergebnis zu bekommen.
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Wie in Unterkapitel 4.3 dargestellt, ist das Flieverhalten des Testschlickers
stark von den unterschiedlichen Scherraten und positiven wie negativen
Scherratenspriingen abhéngig. Dementsprechend musste eine spezielle ex-
perimentelle Kurve, die moglichst viele verschiedene Scherraten und Scher-
ratenspriinge abdeckt, fiir den Vergleich der gemessenen Schubspannungen
mit den berechneten Schubspannnungen entworfen werden. Diese besteht aus
Scherratenprofilen von hintereinander durchgefiihrten Treppenversuchen (sie-

he Abbildung 5.1).
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Abbildung 5.1: Scherratenprofile von hintereinander durchgefithrten Trep-
penversuchen mit Testschlicker.

In Unterkapitel 4.2 wurde erldutert (siche Abbildung 4.5), dass eine gewis-
se Streuung der rheologischen Eigenschaften von keramischer Suspension
nicht zu vermeiden ist. Diese Streuung muss bei der Parameteridentifika-
tion beriicksichtigt werden, um beurteilen zu konnen, ob die berechneten
Ergebnisse ausreichend gut sind, das heifit, dass sie sich im definierten Streu-
intervall befinden.
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In Abbildung 5.2 sind die Ergebnisse der rheologischen Messungen darge-
stellt, die an jeweils neu aufbereitetem Testschlicker durchgefiihrt wurden.
Aus den Ergebnissen der 5 rheologischen Messungen wurde eine Mittelkurve
erstellt und anschliefend fiir die Parameteridentifikation verwendet.
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Abbildung 5.2: Rheologiemessungen durchgefiihrt an jeweils neu aufbereite-
ten Testschlickern.

Die Parameteridentifikation wurde zunéchst mit einem Strukturparameter
gestartet. Wie zu erwarten, sind die Ergebnisse mit nur einem einzigen
Strukturparameter nicht zufriedenstellend gewesen. Um das Materialmodell
moglichst einfach zu halten und trotzdem eine moglichst genaue Beschrei-
bung des Flielverhaltens des Testschlickers zu erhalten, sollten nur so viele
Strukturparameter wie unbedingt notwendig verwendet werden. Das beste
Verhéltnis zwischen Modellkomplexitdt und Qualitit wurde mit vier Struk-
turparametern erreicht (siche Tabelle 5.1 und Abbildung 5.3).
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no [Pa s n [Pa s n2 [Pa s N3 [Pa s Ny [Pa s
0,097408 0,050000 0,164226 0,131112 1,000000

ay [s7'] as [s7'] as [s7'] as [s7']
0,000020 0,000200 0,002000 0,020000
bl bQ b3 b4

0,000005 0,000063 0,000660 0,017302

Tabelle 5.1: Materialspezifische Parameter, die sich fiir die Modellierung des
Testschlickers am besten eignen.

— Schubspannung aus Materialmodell
— Schubspannung aus Rheometermessung
— Qualitat Q(P)
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Abbildung 5.3: Ubereinstimmung der mit vier Strukturparametern berech-
neten und gemessenen Schubspannungen mit Testschlicker.

Der Verlauf der Modellantwort mit vier Strukturparametern ist in Abbildung
5.4 zu sehen. Es wird ersichtlich, dass sich das Modell in der Geschwindig-
keit des Strukturaufbaus und -abbaus unterscheiden und somit jeder einzelne
Strukturparameter einen Beitrag zur zuverlédssigen Modellierung des thixo-
tropen Verhaltens des Testschlickers leistet.
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Abbildung 5.4: Verlauf der vier Strukturparameter, die sich fiir die Model-
lierung des Testschlickers am besten eignen.

Nach der Bestimmung des Parametersets muss an dieser Stelle noch dessen
Giiltigkeitsfenster definiert werden. Es gilt fiir ein Zeitfenster von maximal
10 Minuten und fiir Scherraten zwischen 5 s~! und 100 s~!. Nur bei ex-
trem hohen positiven Scherratenspriingen sind die berechneten Schubspan-
nungsspriinge hoher als in der experimentellen Untersuchung und auflerhalb
des angegebenen Streuungsintervalls. Da solche Spriinge jedoch wihrend der
Fillung einer Druckgussform wahrscheinlich nicht auftreten werden, ist dies
als unerheblich einzustufen.

Durch die Ubereinstimmung der experimentell ermittelten und berechneten
Schubspannungen wurde bewiesen, dass sich das vorgestellte Materialmodell
mit dem ausgewéihlten Parameterset fiir die Beschreibung des rheologischen
Fliefiverhaltens des Testschlickers hervorragend eignet. Im néchsten Unterka-
pitel geht es nun darum, die Ubertragbarkeit dieses Materialmodells auf die in
der Sanitdrproduktion verwendete mehrkomponentige keramische Giefmasse
zu iiberpriifen.
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5.3 Materialmodell fiir Sanitirgiefimasse

Bei der fiir die Computersimulation der Druckgussform verwendeten Gief3-
masse handelt es sich im Gegenteil zum Testschlicker um eine mehrkompo-
nentige keramische Suspension wie sie auch in der Produktion von Sanitérke-
ramikartikeln verwendet wird. Um das Materialmodell fiir diesen Schlicker
zu verifizieren, wurde auch hier in einem ersten Schritt eine Parameteriden-
tifikation durchgefiihrt. Analog zum Vorgehen beim Testschlicker, wurden 5
Treppenversuche hintereinander durchgefiihrt und daraus ein Scherratenpro-
fil erstellt. Da beim Fiillvorgang einer Druckgussform, insbesondere bei der
Fiillung groferer Hohlrdume, auch sehr kleine Scherraten auftreten konnen,
wurden - anders als beim Testschlicker - bei den Treppenversuchen mit der
mehrkomponentigen Giefmasse auch Scherraten von 0,1 s7!, 0,2 s~! und
1 s7! betrachtet. Dies ermoglicht die Grenzen des Materialmodells zu testen
bzw. das Giiltigkeitsfenster noch zu erweitern (siche Abbildung 5.5).
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Abbildung 5.5: Reihenfolge von hintereinander durchgefiihrten Treppenver-
suchen mit mehrkomponentiger keramischer Giemasse aus der Sanitérarti-
kelproduktion.
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Das optimale Parameterset fiir die mehrkomponentige Giefimasse sollte so-
wohl sehr niedrige als auch hohe Scherraten von bis zu 100 s~ richtig mo-
dellieren.

Es gilt nun, die materialspezifischen Parameter des vorgestellten Material-
modells fiir die Beschreibung der mehrkomponentige Gieimasse zu bestim-
men. Genau wie beim Testschlicker werden auch hier die experimentell gemes-
senen Schubspannungen mit den berechneten Schubspannungen verglichen.
Das optimale Parameterset ergibt sich, wenn die Unterschiede zwischen Ex-
periment und Berechnung moglichst klein sind.

Wie bei der Parameteridentifikation mit dem Testschlicker wurden mehrere
Strukturparameter eingesetzt. Das beste Verhéltnis zwischen Modellkomple-
xitéat und Qualitit der Ubereinstimmung zwischen Experiment und Berech-
nung wurde mit drei Strukturparametern erzielt (siche Abbildung 5.6).

— Schubspannung aus Materialmodell

— Schubspannung aus Rheometermessung
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Abbildung 5.6: Ubereinstimmung der mit drei Strukturparametern berechne-
ten und gemessenen Schubspannungen mit einer mehrkomponentigen Gief3-
masse.
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no [Pa s n [Pa s ny [Pa s N3 [Pa s
0,260259 19,0200 4,886658 1,0312
ay [s7'] ay [s7'] az [s”']
0002286 | 0,219439 | 0,000015
by by b3
0043653 | 2.124845 | 0,00001

Tabelle 5.2: Optimales Parameterset fiir die Beschreibung der mehrkomonen-
tigen Giefimasse.

Die dabei eingesetzte materialspezifischen Parameter sind in Tabelle 5.2 auf-
gelistet. Dieses Parameterset wird fiir die in Kapitel 7 beschriebene Compu-
tersimulation verwendet.

Das so definierte Materialmodell ist fiir ein Zeitfenster von bis zu 600 s und
fiir Scherraten zwischen 0,1 s~! und 100 s—! giiltig. Wie in Abbildung 5.6
zu erkennen ist, gibt es jedoch bei sehr hohen, positiven Scherratenspriingen
Einschrénkungen beziiglich der Validitat des Modells. Bei solchen extrem ho-
hen Scherratenspriingen sind die berechneten Schubspannungsspriinge hoher
als in der experimentellen Untersuchung. Da solche Spriinge wihrend der
Fiillung einer Druckgussform jedoch nicht auftreten, ist diese Differenz zwi-
schen Experiment und Berechnung als unerheblich einzustufen.

Zusammenfassend kann also davon ausgegangen werden, dass das Material-
modell mit dem ausgewihlten Parameterset auch fiir die Modellierung des
thixotropen Verhaltens einer mehrkomponentigen Giefimasse geeignet ist.
Fiir die richtige Auswertung der in Kapitel 7 durchgefiihrten Computersimu-
lation ist es von besondere Bedeutung, das eben beschriebene Giiltigkeitsfen-
ster zu berticksichtigen.



Kapitel 6

Auswahl einer geeigneten

Stromungssimulationssoftware

Im Kapitel 3 wurden die Rahmenbedingungen und die rheologischen Mess-
gerite beschrieben, die fiir die Untersuchungen der Giefmasse in Kapitel 4.3
verwendet wurden. Aus den rheologischen Untersuchungen heraus wurde in
Kapitel 5 ein passendes Materialmodell entwickelt.

Bevor im néchsten Kapitel der Fiillvorgang einer Druckgussform simuliert
wird, sind in diesem Kapitel zunéchst die kontinuumsmechanischen Grundla-
gen fiir die Stromungssimulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform dar-
gestellt. Zu den kontinuumsmechanischen Grundlagen gehoren die Bilanz-
gleichungen und die konstitutiven Gleichungen, die das Materialverhalten -
den Zusammenhang zwischen der Deformation und den wirkenden Kréften
- beschreiben. In Unterkapitel 6.2 werden unterschiedliche Diskretisierungs-
verfahren zur Losung der vorgestellten Bilanz- und Konstitutivgleichungen
vorgestellt und miteinander verglichen. Die Darstellung von freien Ober-
flachen bei der Simulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform erfordert
ebenfalls besondere Algorithmen, die in Unterkapitel 6.3 erldutert werden.
Im letzten Unterkapitel wird schlieflich dargestellt, warum die kommerzielle

83
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Stromungssimulationssoftware FLOWS3D fiir die Simulation des Fiillvorgangs
einer Druckgussform ausgewéhlt wurde.

6.1 Kontinuumsmechanische Grundlagen

Diese Arbeit kombiniert zwei Fachgebiete, die traditionelle Keramik und die
Technische Mechanik, die ansonsten eher selten und dann eher unbewuf}t
in Kontakt kommen. Besonders wichtig ist es in diesem interdisziplindren
Kontext, den Lesern aus den entsprechenden Fachgebieten die Grundlagen
des jeweils anderen Gebietes nidher zu bringen. Eine ausfiihrliche Einfithrung
in die Kontinuumsmechanik bieten unter anderem folgende Autoren: BOHME
[12], DIEBELS [20], HERWIG [37], PARISCH [71], SIGLOCH [83] und SPURK
& AKSEL [87].

In diesem Unterkapitel werden zunéchst die kinematischen Grundlagen,
die die geometrischen Bewegungsabldufe eines Materials beschreiben und
anschliefend die Bilanzgleichungen sowie die konstitutiven Gleichungen
erlautert.

6.1.1 Kinematik

Das in Kapitel 5 vorgestellte phdnomenologische Materialmodell basiert auf
einer kontinuumsmechanischen Theorie. Die phédnomenologische Betrach-
tungsweise ist nur dann sinnvoll, wenn die beobachteten makroskopischen
Phé&nomene im Vergleich zu den mikroskopischen Ph&nomenen hinreichend
grof} sind ([29], S. 9). Dieser Sachverhalt ist in dieser Arbeit gegeben. Das
beobachtete makroskopische Phéanomen ist in dieser Arbeit der Fiillvorgang
einer Druckgussform. Dieser findet auf einer viel grofleren Skala statt als das
mikroskopische Phénomen, die in der keramischen Suspension entstehenden
Interaktionen zwischen den mineralischen Partikeln. Setzt man die Phéno-
mene in Relation, so wird deutlich, dass das Verhéltnis zwischen den grofiten
mineralischen Partikeln (30 pm) und dem Durchmesser der engsten Stelle
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der Druckgussform (20 mm in der Zuflussrohrleitung) mit 0,015 sehr klein
ist. Daraus folgt, dass die keramische Giefmasse fiir die Strémungssimulation
als materielles Kontinuum bezeichnet werden kann.

Ein Kontinuum ist ein materieller Korper und besteht aus unendlich vie-
len zusammenhéngenden materiellen Punkten, auch ,, Teilchen® genannt, die
aber nicht mit den sich frei bewegenden Mineralpartikeln zu verwechseln
sind. Vielmehr sind die Teilchen Trager der physikalischen Eigenschaften und
werden iiber mathematische Punkte im Euklidischen Anschauungsraum be-
schrieben. Eine eindeutige und stetige Zuordnung der Teilchen in Zeit und
Raum wird als Konfiguration oder Deformationszustand bezeichnet. Die Be-
wegung eines materiellen Korpers wird durch die Bewegung der Teilchen zwi-
schen zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Konfigurationen beschrieben. Als
Referenzkonfiguration bezeichnet man eine festgewéhlte Konfiguration, z. B.
die anfiangliche Konfiguration zur Zeit ¢t = t,. Momentankonfiguration wird
die Konfiguration eines Korpers zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ genannt
(siche Abbildung 6.1).

Referenzkonfiguration Momentankonfiguration
t =1t t >t

O (S))

€

Abbildung 6.1: Referenz- und Momentankonfiguration.
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Man betrachtet zwei benachbarte materielle Punkte A und B. Deren
Verbindungsvektor - materielles Linienelement genannt - wird in der Refe-
renzkonfiguration als dX und in der Momentankonfiguration als dx gekenn-
zeichnet. Der Ortsvektor des Teilchens A wird in der Referenzlage mit X und
in der momentanen Lage mit x bezeichnet. Die aktuelle Position und die
Ausgangsposition werden ein-eindeutig durch die vektorartige Bewegungs-
funktion x verbunden:

x=x(X, 1), X=x"l(x1). (6.1)

Die Ableitungen der Bewegungsfunktion nach der Zeit in materiellen Koor-
dinaten (Lagrangesche Form) liefern die Geschwindigkeit und die Beschleu-
nigung eines materiellen Punktes:

x(X, 1) = @ =v(X,1), X(Xt)=

d’x (X, t)

S =alX ). (62)

Diese Betrachtungsweise ist allerdings fiir die numerische Losung von
Stromungsproblemen nicht gut geeignet. Bei der Lagrangeschen Betrach-
tungsweise miissen sich die Losungspunkte mit den materiellen Punkten be-
wegen. Der Lagrangesche Ansatz ist fiir Stromungssimulationen sehr kom-
pliziert und aufwéndig, da der Weg jedes materiellen Punktes beziiglich des
Koordinatensystems beschrieben werden muss. Dieser Ansatz ist daher vor
allem in der Festkorpermechanik verbreitet. Besser geeignet fiir die Fluidme-
chanik ist die rdumliche Betrachtungsweise nach Euler, in der die Losungs-
punkte fest an einem Raumpunkt bleiben. Jedem Punkt im Raum wird zu
jedem Zeitpunkt ein anderes materielles Teilchen mit der zugehorigen Ge-
schwindigkeit zugeordnet. Wenn der Geschwindigkeitsvektor gleich Null ist,
dann behélt der materielle Punkt seine Position. Ansonsten wandert er weiter
an einen anderen Raumpunkt. Die zeitliche Integration der Geschwindigkeit
eines Punktes liefert somit die Bahnlinie des Punktes. Die Kurven, die zu
einem bestimmten Zeitpunkt den Vektor v als Tangente besitzen, werden
Stromlinien genannt. Sie werden fiir die grafische Darstellung von Strémun-
gen benutzt. Bei diesem Losungsansatz ist allerdings zu beachten, dass die
Eulersche Betrachtungsweise aufwandige Mafinahmen fiir die Beschreibung
von Gebietsrandern erfordert. In dieser Arbeit ist ein besonderer Gebietsrand
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die freie Oberfliche zwischen Giemasse und Luft, d. h. die Trennfliche zwi-
schen zwei nicht mischbaren Fliissigkeiten. Es handelt sich hierbei um eine
materielle Fliche, d. h. eine singulére Flache, die sich mit der Geschwindig-
keit der Partikel, die sie definieren, bewegt, vgl. K. HUTTER ([42], S. 364).
In dieser Arbeit wurde zur Losung von Problemen mit freien Oberfldchen die
Volume-of-Fluid-Methode angewandt. Diese wird in Unterkapitel 6.3 genauer
beschrieben.

Die raumliche Darstellung erhélt man, wenn man in Gleichung (6.2) den
Ortsvektor X durch die inverse Bewegungsfunktion x ! ersetzt:

v(x, t) =% (x '(x,1),t), a(x,t) =x (x '(x,t),1) . (6.3)

Durch Bildung der Ableitung in Gleichung (6.3) nach der Kettenregel zerféllt
die rdumliche Beschleunigung in einen lokalen und einen konvektiven Anteil:

ov(x,t)

a(xt) = o

+ gradv(x, t) - v(x, t). (6.4)

Die materielle Beschleunigung entsteht in der Eulerschen Darstellung durch
die totale Ableitung. Sie entspricht in der Interpretation der Beschleunigung,
die ein Beobachter feststellt, der dem materiellen Punkt bei der Bewegung
folgt. Der Gradient stellt die Ableitung nach dem Ortsvektor x dar:

d(e)
ox

grad(e) = (6.5)

Der zugehorige Divergenzoperator wird mit div(e) bezeichnet.

Zur Beschreibung des viskosen Materialverhaltens ist der rdumliche Ge-
schwindigkeitsgradient
L = gradv (6.6)

von grofer Bedeutung.
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Er kann in einen symmetrischen und einen schiefsymmetrischen Teil zerlegt
werden:

L=D+W (6.7)

So ergeben sich der Deformationsgeschwindigkeitstensor, auch Tensor der
Deformationsrate genannt,

D=-(L+L")=D" (6.8)

1
2
und der Wirbeltensor, auch Drehgeschwindigkeitstensor genannt,

W=-(L-L")=-W", (6.9)

N —

Mit LT ist der transponierte Geschwindigkeitsgradiententensor gemeint.

Die Deformationsgeschwindigkeit spielt bei der Untersuchung von rheolo-
gischen FKigenschaften eine entscheidende Rolle, da Fliissigkeiten ein ge-
schwindigkeitsabhingiges Materialverhalten haben. In Kapitel 4.3 wurde
der Schlicker unter unterschiedlich vorgegebenen Scherraten bzw. mit un-
terschiedlich vorgegebenen Deformationsgeschwindigkeiten belastet. Der De-
formationsgeschwindigkeitstensor D beschreibt die zeitliche Anderung vom
Produkt zweier Linienelemente ([12], S. 34), wihrend der Wirbeltensor die
Drehgeschwindigkeit der Hauptachsen von D angibt ([35], S. 46). W stellt al-
so die rotatorischen Eigenschaften der Fluidbewegung dar. Multipliziert man
W mit einem beliebigen Vektor n wird der Wirbelvektor w ersichtlich:

1
W n=wxn, mtw= §rotv. (6.10)

Der Wirbelvektor w, auch Vortizitdt genannt, beschreibt die Drehgeschwin-
digkeit eines materiellen Linienelements nach Gréfie und Drehrichtung ([12],
S. 34). Sie wird in Kapitel 7 verwendet, um die Verwirbelung wéhrend des
Fiillvorgangs einer Druckgufiform darzustellen.
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6.1.2 Bilanzgleichungen

Die Grundbeziehungen der Fluiddynamik sind die Bilanzgleichungen, auch
Erhaltungsgleichungen genannt. In diesem Fall sind dies die Massenbilanz, die
Impulsbilanz (auch 2. Newtonsches Axiom genannt) und die Energiebilanz
(auch erster Hauptsatz der Thermodynamik genannt). In dieser Arbeit ist
die Energiebilanz nicht beriicksichtigt worden, da man davon ausgehen kann,
dass kein Temperaturaustausch stattfindet (siehe Kapitel 3).

Die Erhaltungsgleichungen beschreiben die zeitliche Entwicklung einer phy-
sikalischen Grofle ¢ einer gegebenen Menge Materie (Kontrollmasse K M) in
einem so genannten Kontrollvolumen Vi mit einer Kontrolloberfliche Sk .
Da alle Bilanzgleichungen dieselbe Form haben, kann von einer Masterbilanz
ausgegangen werden ([44], S. 9). Die Anderungsrate einer mit der Dichte p
multiplizierten physikalischen Grofle ¢ ist gleich der Summe vom Fluss ¢ die-
ser Grofle iiber der Kontrolloberfliche Sk, einem Zufuhrterm ¢ und einem
Produktionsterm ngS:

d A
— ppdV = / pdS + / odV + »dV. (6.11)
dt Vi Skv Vkv Vkv

Geméfl dem Reynoldsschen Transporttheorem (Gleichung (6.12), [12], S. 97)
ist die Anderungsrz}te einer physikalischen Grofie ¢ einer gegebenen Menge

Materie gleich der Anderungsrate von ¢ innerhalb von Vi plus ihrem Fluss
durch Sk (siehe Abbildung 6.2):

d
I v 2 [ psavy / pév - ndS, (6.12)
dt Vi m ot Vkv Skv

Die Masterbilanz kann entsprechend wie folgt erweitert werden:

9 [ eav+ / pév-ndS = / dS+ / odV+ [ $dV. (6.13)

8t VKV SKV SKV VKV VKV
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Kontrolloberfliche Sk

+ Zufuhrrate
— Abfuhrrate

Abbildung 6.2: Reynoldssche Transporttheorem.

Die Massenbilanz kann aus der Masterbilanz (Gleichung (6.13)) hergeleitet
werden, indem man ¢ =1, ¢ = 0 und 0 = ¢ = 0 setzt:

g/ pdV + / pv - ndS = 0. (6.14)
ot Viv Skv

Mit dem Satz von Gaufl kann das Oberflachenintegral in ein Volumenintegral
umgeschrieben werden:

2/ pdV + / div(pv)dV = 0. (6.15)
ot Viv Vkv

Da dieser Zusammenhang fiir beliebige Kontrollvolumina Vi gilt, muss der
Integrand gleich Null sein. Wenn man dazu annimmt, dass die Dichte p in
Zeit und Raum konstant bleibt und das Fluid inkompressibel ist, reduziert
sich Gleichung (6.15) auf:

divv = 0. (6.16)
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Die Anderung des Fluidimpulses muss gleich der Summe aller auf das Fluid
wirkenden Kréfte sein. Man unterscheidet dabei die Oberflichenkrafte, die
auf den Rand des Kontrolvolumens wirken von den Volumenkriften wie zum
Beispiel der Gravitation, die im Inneren des Volumens wirkt. Die Impulser-
haltung, auch Bewegungsgleichung genannt, wird auch aus Gleichung (6.13)
hergeleitet, indem man ¢ durch v ersetzt. Die Oberflichenkréifte t = T - n
entsprechen dem Fluss, die Volumenkrafte pf der Zufuhr:

d
— pvdV + / pvv -ndS = / T - ndS + / pfdV. (6.17)
dt Vv Skv Skv Vkv

Nach dem Cauchy-Theorem t = T - n bezeichnet T den Spannungstensor.

Analog zur Massenerhaltung kénnen die Oberflichenintegrale hier auch durch
Anwendung des Gaufltheorems umgeformt werden:

% + div(pv ® v) = div (T) + pf. (6.18)

Wenn man ein Newtonsches Fluid betrachtet, bildet das Gleichungssystem
aus Gleichung 6.16 und Gleichung 6.18 die Navier-Stokes-Gleichungen.

6.1.3 Konstitutive Gleichungen

Die kinematischen Gleichungen sowie die Bilanzaussagen, die in den Unterka-
piteln 6.1.1 und 6.1.2 vorgestellt wurden, gelten fiir alle Materialien und sind
daher unabhéngig von den Materialeigenschaften. Um die Bilanzgleichungen
fiir einen konkreten Stromungsvorgang, wie die Fiillung einer Form, 16sen zu
kénnen, muss noch das Materialverhalten beriicksichtigt werden. Die materi-
alspezifischen Beziehungen werden als konstitutive Gleichungen oder Materi-
algesetz bezeichnet. In dieser Arbeit sind nur die mechanischen Beziehungen
relevant. In der Festkorpermechanik ist es {iblich den Spannungszustand mit
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seinem Deformationszustand zu verkniipfen. Wahrend ein Festkorper sich
unter einer gegebenen Kraft deformiert, antwortet eine Fliissigkeit auf ei-
ne gegebene Kraft mit einer Deformationsgeschwindigkeit. Die Deformatio-
nen nehmen bei einer Fliissigkeit unter konstanter Belastung mit der Zeit
permanent zu. Der Spannungszustand eines Fluids wird deswegen iiber das
Deformationsgeschwindigkeitsfeld und das Dichtefeld beschrieben.

T = f(Dvp)’ (619)

Fiir die Modellierung von nicht-linear viskosen Fliissigkeiten kann z. B. das
Materialmodell nach Reiner-Rivlin, vgl. GIESEKUS ([29], S. 157) eingesetzt
werden:

T = [-p(p) + ]I + nD + ¢(D?, (6.20)

wobei die Koeffizienten «, n und ¢ von der Dichte p, von den Invarianten des
Deformationsgeschwindigkeitstensors D und zum Beispiel im Fall einer thi-
xotropen Fliissigkeit von einem oder mehreren Strukturparameter abhéngen.
I ist der Identitatstensor. p entspricht dem hydrostatischen Druck, der sich
nach einer Zustandsgleichung einstellt.

Die drei Hauptinvarianten Ip, IIp und IIIp von Tensor D ergeben sich bei
der Aufstellung des Eigenwertproblems:

det(D—M)=0 — A\ —Ip\*+1IpA —IIIp =0,

1
mit Ip =spD, Ilp = 5[(spD)2 —spD?], und IlIp = detD.  (6.21)

Der Operator spD = D : I = divv stellt die Spur von D dar. Die drei
Hauptin-varianten des Tensors D sind unabhéingig vom gewihlten Bezugs-
system.

In dieser Arbeit wird die keramische Suspension als inkompressibel angenom-
men, da der Fiillvorgang einer Druckgussform in der Sanitarindustrie unter
atmosphérischem Druck verlauft und die Giefmasse keine Luft enthélt. Das
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Dichtefeld p ist also konstant und « kann gleich Null gesetzt werden.

Der Druck p wird zu einem Lagrange-Parameter, der die Einhaltung der
Inkompressibilitdtsbedingung sicher stellt.

T = —pl + D + (D, (6.22)

Gleichung (6.22) enthélt noch zwei Funktionen:

e die dynamische Scherviskositdat n und

e die Querviskositdt ¢, die die Normalspannungseffekte steuert.

Diese zwei Funktionen wurden in Kapitel 5 ,, Modellierung und Verifizierung
des Materialmodells® experimentell bestimmt und charakterisieren das thi-
xotrope Materialverhalten von keramischer Giefmasse.

Damit die Verbindung zu den durchgefiihrten rheologischen Untersuchungen
vom Kapitel 4.3 deutlich wird, soll nun eine einfache Scherstromung, wie sie
in schergesteuerten Rheologieversuchen existiert, ndher betrachtet werden.

Mit der Annahme eines linearen Geschwindigkeitsprofils zwischen den Rheo-
meterplatten (sieche Abbildung 3.10) ergibt sich eine konstante Scherrate

ov

7:8—902'

Der Deformationsgeschwindigkeitstensor lédsst sich dann wie folgt definieren:

04 0 20 0

i
D=|7 0 0] wobeip?=] 0 ¥ 0 i (6.23)
00 0 0 0 0
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Aufgrund der Inkompressibilitdtsannahme (divv = 0) muss die erste Haupt-
invariante gleich Null sein. Als Determinante von D wird die dritte Hauptin-
variante auch zu Null, und die Scherrate kann in Abhéngigkeit der zweiten
Hauptinvariante Il beschrieben werden:

4 = /|- (6.24)

Léasst man die Gleichung (6.23) in Gleichung (6.22) einflieen, erhdlt man fiir
die Spannungstensorkomponenten:

(6.25)

Or Tay Trz

wobei T= | Tz Oy Tyz | ist.

Tz Tzy Oz

Anhand der rheologischen Untersuchungen und des in Kapitel 4.3 entwickel-
ten Materialmodells kann die Funktion n wie folgt definiert werden:

d\;
=10+ E A und — = a;(1 — \;) — bAA 2
n="mno : M\ un pp a;( i) A, (6.26)

wobei a; und b;, 1, 1; die materialspezifischen Parameter sind, die in Tabelle
5.1 und 5.2 identifiziert wurden.
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Da die Strukturparameter materielle Eigenschaften charakterisieren, miissen
diese mit der Fliissigkeit transportiert werden. Die Zeitableitung in Glei-
chung (6.262) stellt demnach eine materielle Zeitableitung dar. Hierfiir kann
die Grofle ¢ im Reynoldsschen Transporttheorem (Gleichung 6.12) durch A
ersetzt werden. Durch den Satz von Gaufl und die Annahme der Inkompres-
sibilitdt erhélt man fiir jeden Strukturparameter A; folgende Gleichung:

(i)
ot

Auflerdem kann die Funktion ¢ gleich Null gesetzt werden, da die in Kapi-
tel 4.3 untersuchten Normalspannungen deutlich kleiner als die gemessenen
Schubspannungen sind, so dass Gleichung (6.22) zu

T = —pI+nD (6.28)

reduziert werden kann.

Die Erhaltungsgleichungen (6.16), (6.18) und (6.27), die konstitutiven Glei-
chungen (6.28) und (6.26) bilden zusammen mit den Anfangs- und Randbe-
dingungen das fiir die Simulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform zu
16sende mathematische Modell.

Sowohl bei den Erhaltungsgleichungen als auch bei den konstitutiven Glei-
chungen und der Gleichung zur Berechnung der freien Oberfliche handelt
es sich um komplizierte nichtlineare partielle Differenzialgleichungen, die nur
mit Hilfe bestimmter numerischer Verfahren gelost werden konnen. Fiir die
Losung dieser Gleichungen, die nicht exakt, sondern nur durch Approxima-
tionen geltst werden kénnen, wird ein Diskretisierungsverfahren benétigt.
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6.2 Diskretisierungsverfahren

Ziel des Diskretisierungsverfahrens ist es, die partiellen Differenzialgleichun-
gen des mathematischen Modells in lineare algebraische Gleichungen um-
zuformulieren, sodass diese numerisch gelost werden konnen. Es existieren
grundsétzlich viele verschiedene Diskretisierungsverfahren mit jeweils unter-
schiedlichen Herangehensweisen. Die Wahl einer geeigneten Losungsmethode
héngt in hochstem Mafle von dem zu lésenden Problem ab. Die Wahl beein-
flusst die Genauigkeit der Approximation, hat Einfluss auf den Aufwand bei
der Entwicklung der Losungsmethode, beim Programmieren, bei der Fehler-
suche und natiirlich auf die Effizienz des Rechenprogramms ([26], S. 36). Die
derzeit in der Praxis wichtigsten Diskretisierungsmethoden sind die Finite-
Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM) und die
Finite-Elemente-Methode (FEM). Auflerdem existieren noch unterschiedli-
che Hybridformen und Weiterentwicklungen dieser Methoden, welche mei-
stens fiir ganz spezielle Problemgruppen entwickelt wurden und auch darauf
beschriankt bleiben ([26], S. 31). Fiir das in dieser Arbeit zu l6sende Problem
konnte eine weitere Methode, die Finite Pointset Methode (FPM), interes-
sant sein. Diese wird daher ebenfalls kurz erldutert. Durch die Wahl einer
bestimmten kommerziellen Software zur Simulation des Fiillvorgangs einer
Druckgussform wurde in dieser Arbeit auch automatisch die Entscheidung
fiir das in dieser Software verwendete Diskretisierungsverfahren getroffen.
Da jedoch grundsétzlich unterschiedliche Diskretisierungsverfahren fiir die-
se Arbeit in Frage gekommen wéren, wird im nun folgenden Abschnitt ein
grober Uberblick iiber die Vor-und Nachteile aller oben genannten Diskreti-
sierungsmethoden gegeben.

Die Finite-Differenzen-Methode ist die &lteste und bei einfachen Geometrien
die einfachste anzuwendende Methode zur Losung von partiellen Differenzi-
algleichungen ([26], S. 42). Das zu untersuchende Gebiet wird in der Regel
durch ein strukturiertes Netz diskretisiert. Die Gitterpunkte, auch Knoten
genannt, liegen auf den Schnittstellen der parallel und senkrecht laufenden
Gitterlinien. Als Ausgangspunkt dieser Methode werden die stark formulier-
ten Differenzialgleichungen - in deren Differentialform - (siehe Gleichungen
6.16 und 6.18) genommen. Die Differenzialgleichungen werden dann in je-
dem Knoten durch Differenzengleichungen approximiert, so dass iiber das
gesamte Netz gesehen ein numerisch losbares Gleichungssystem entsteht. Die
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Ableitungen werden hierfiir durch die Differenzen der Quotienten angenéhert.
Es kann sich entweder um eine Vorwérts-, Riickwérts oder Zentraldifferenz
handeln, wobei die zuletzt genannte die genauste Losung liefert. Der Run-
dungsfehler kann dabei anhand der Taylor-Reihe bestimmt werden. Ein Vor-
teil der Finite-Differenzen-Methode ist, dass die Ableitungen durch Diffe-
renzen hoherer Ordnung genauer approximiert werden. Ein Nachteil dieser
Methode ist, dass das Erhaltungsgesetz trotz konvergierender Losung nicht
zwangslaufig erfiillt wird. Im Falle der Diskretisierung des Rechengebietes mit
einem strukturierten Netz hat die FD-Methode auflerdem den Vorteil, dass
sie sehr einfach anzuwenden und effektiv ist. Ein strukturiertes Netz eignet
sich jedoch in aller Regel nur schlecht fiir Diskretisierungen von komplexen
dreidimensionalen Geometrien, da sich die Randbedingungen bei gekriimm-
ten Réndern nur schwer setzen lassen. Bei der Simulation des Fiillvorgangs
einer Druckgussform, einer dreidimensionalen Geometrie, die hauptséachlich
aus gekriimmten Fliachen besteht, wiirde die FDM den Vorteil der , Einfach-
heit“ verlieren. Mehr Information zur FD-Methode finden sich in [26, 72, 73].

Die Finite-Elemente-Methode ist schon seit den 1950er Jahren bekannt, wur-
de jedoch zunéchst fiir Festkorpermechanikprobleme entwickelt. Die Stérke
der FEM ist dennoch ihre Allgemeingiiltigkeit, so dass diese Methode auch
fiir Stromungssimulationsprobleme verwendet werden kann. Ein Beispiel
hierfiir sind die kommerziellen Strémungssimulationsprogramme COMSOL
und ADINA. Die FEM basiert im Gegensatz zur FDM auf der Integral-
form der Bilanzgleichungen, also auf der schwachen Form (siehe Gleichun-
gen 6.14 und 6.17). Zur numerischen Losung des Integrals wird in den mei-
sten Féllen das Néherungsverfahren von Galerkin verwendet. Man spricht
auch von Galerkin-FEM. Die abhingigen Variablen werden in Form einer
Néherungsfunktion dargestellt. Hierfiir werden Ansatzfunktionen verwendet,
die kontinuierlich von einem Element zum Nachbarelement {ibergehen. Zur
Losung der Bilanzgleichungen werden die abhéngigen Variablen durch ihre
Néherungsausdriicke ersetzt. Die Gleichungen werden dann mit einer ausge-
suchten Testfunktion, auch Gewichtsfunktion genannt, multipliziert. Es wird
dann gefordert, dass das Integral in Bezug auf jeden Knotenwert gleich null
ist. Dies wird fiir alle Elemente gemacht, so dass ein lésbares System von
nichtlinearen algebraischen Gleichungen entsteht. Die Anndherung durch An-
satzfunktionen hat zur Folge, dass das Losungsfeld immer kontinuierlich und
nicht wie bei der FDM diskret ist. Durch die Auswahl von Ansatzfunktio-
nen hoheren Grades kann die Genauigkeit der Lésung verbessert werden. Die
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FEM gilt daher als sehr genau, wobei die Rechnungszeit mit dem Grad der
Ansatzfunktion steigt. Die FEM eignet sich fiir unstrukturierte Netze und
deswegen auch fiir komplexe dreidimensionale Geometrien. Weitergehende
Informationen zur FEM finden sich u. a. in den Werken von GRESHO &
SANI [31, 32|.

Die Finite-Volumen-Methode hat in den 1990er Jahren die Welt der
Stromungssimulation erobert und wird heute in den bekanntesten Stromungs-
simulationsprogrammen wie zum Beispiel FLUENT von Ansys, CFX von
Ansys, STAR-CD usw. verwendet. Das zu untersuchende Gebiet wird in
endliche (finite) Kontrollvolumina unterteilt. In der Mitte der Kontrollvo-
lumina liegt der Knoten, an dem die Variablenwerte berechnet werden. Wie
die FEM benutzt die Finite-Volumen-Methode als Ausgangspunkt die Inte-
gralform der Bilanzgleichungen, also die schwache Form (siehe Gleichungen
(6.14) und (6.17)). Mit dem GauBschen Satz wird die integrale Formulierung
so umgeschrieben (siehe Gleichungen (6.15) und (6.18)), dass der Flu8 iiber
dem Rand eines Kontrolvolumens formuliert wird. Dies hat den Vorteil, dass
die exakte Erhaltung der relevanten Eigenschaften in jedem einzelnen finiten
Volumen gewéhrleistet ist. Aufgrund dieses klaren Zusammenhangs zwischen
Diskretisierungsmethode und Erhaltungsprinzipien ist die FVM bei Ingenieu-
ren sehr populédr und wird fiir Strémungssimulationen haufig gegeniiber der
FEM bevorzugt ([26], S. 43 und [72], S. 22) Die Finite-Volumen-Methode
hat gegeniiber der Finite-Differenzen-Methode ebenfalls den Vorteil, dass sie
auf komplexe dreidimensionale Geometrien angewandt werden kann, weil das
Netz nicht zwangsldufig strukturiert sein muss. Weitere Details zur FVM fin-
den sich z. B. in dem Werk von VERSTEEG [91].

Vergleicht man die FVM und die FEM, so basieren beide Methoden auf der
schwachen Form der Differentialgleichungen und weisen auch generell mehr
Ahnlichkeiten als Unterschiede auf. So ist durchaus nachvollziehbar, dass
einige Wissenschaftler die FEM sogar als eine generalisierte Form der FVM
bezeichnen ([31], S. 17-20 ). Es existieren mittlerweile auch viele erweiterte
Methoden, Varianten bzw. Mischformen der FDM, FVM und FEM, so dass
ein genauer Vergleich bzw. eine genaue Abgrenzung der drei Methoden immer
schwieriger wird. Als Beispiel hierfiir kann die CV-FEM (Control Volume-
FEM) genannt werden, die die Vorteile der FEM und der FVM kombinieren
soll ([31], S. 52-55).
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Eine sehr viel neuere, aber fiir die Problemstellung dieser Arbeit durchaus re-
levante Diskretisierungsmethode ist die Finite-Pointset-Method. Sie wird un-
ter anderem in der Stromungssimulationssoftware NOGRID verwendet [66].
Es handelt sich hierbei - anders als bei den drei oben beschriebenen Me-
thoden - um eine netzfreie Methode, auch elementfreie Galerkin-Methode
(EFGM) genannt [10]. Das zu untersuchende Gebiet wird zunéchst ebenfalls
mit einer finiten Zahl von Gitterpunkten iiberzogen, jedoch wird kein Gitter
sondern nur eine Punktewolke benoétigt, da keine festen Nachbarschaftsbe-
ziehungen vorgegeben werden. Somit konnen sich die Knoten nach jedem
Zeitinkrement neu anordnen und neue Nachbarschaftsbeziehungen entste-
hen lassen. Die Konnektivitdt der Punkte untereinander muss demnach nach
jedem Zeitschritt neu bestimmt werden. Vor jeder Berechnung werden fiir
jeden Knoten die benachbarten Knoten neu gesucht und definiert. Hierfiir
wird die Moving-Least-Squares-Interpolation verwendet. Dadurch entsteht
eine Art temporédres Gitter. Analog zur Finite Elemente Methode kénnen die
Knotenparameter iiber das Galerkinverfahren approximiert und die Losung
der partiellen Differentialgleichungen vorgenommen werden. Diese Metho-
de bietet eine vergleichbar genaue Losung wie die FE-Methode und eignet
sich wegen des netzfreien Ansatzes besonders gut fiir Berechnungen mit frei-
en Oberflichen. Die Berechnungszeit ist allerdings deutlich hoher und stellt
einen grofien Nachteil fiir diese Methode dar.

Nach der Darstellung der unterschiedlichen Diskretisierungsmethoden kann
festgehalten werden, dass alle vorgestellten numerischen Verfahren FDM,
FEM, FVM und FPM sich prinzipiell fiir dreidimensionale Stromungssimu-
lationsberechnungen eignen. Bei komplexen dreidimensionalen Geometrien
sollten jedoch die FVM, FEM und FPM bevorzugt werden. Bei allen Diskre-
tisierungsverfahren héngt jedoch die Genauigkeit der Losung sehr stark von
der Feinheit des Netzes bzw. der Dichte der Punktewolke ab ([26], S. 31).
Da alle Verfahren auf Anndherungen basieren, miissen die Ergebnisse einer
Berechnung, egal welches Verfahren eingesetzt wurde, verifiziert werden. Ent-
sprechend werden auch die in Kapitel 7 ,,Simulation des Fiillvorgangs einer
Druckgussform* errechneten Ergebnisse fiir die Simulation des Fiillvorgangs
einer Druckgussform durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
experimentellen Ergebnissen verifiziert.
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6.3 Verfahren zur Darstellung einer freien

Oberflache

Neben einer geeigneten Diskretisierungsmethode ist ein weiteres numerisches
Verfahren fiir die Losung der Problemstellung der vorliegenden Arbeit von
grofler Bedeutung. Denn fiir die Simulation des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform muss die Trennfliche zwischen Schlicker und Luft wihrend des
Fiillvorgangs bestimmt werden. Bei der Trennfliche zwischen den beiden
Fluiden Schlicker und Gas handelt es sich um eine sogenannte freie Ober-
fliche. Das Gas hat eine viel geringere Dichte als die Fliissigkeit und hat
somit kaum Einfluss auf die Gestaltung der Trennflache zwischen Fliissigkeit
und Gas. Die Fliissigkeit kann sich somit ,frei“ bewegen. Fiir die Abbildung
einer freien Oberfliche gibt es zahlreiche numerische Verfahren. Die wichtig-
sten Verfahren werden in diesem Unterkapitel préasentiert. Der Fokus wird
dabei auf den zwei bekanntesten Eulerschen Methoden liegen: der Level-Set-
(LS) Methode und der Volume-of-Fluid- (VoF) Methode.

Wie in Unterkapitel 6.1.1 bereits erwéhnt, gibt es zur Berechnung einer
Stromung grundsétzlich zwei methodisch verschiedene Betrachtungsweisen
([12], S. 20). In der Lagrangeschen Betrachtungsweise bewegt sich der Be-
trachter mit der Fliissigkeit oder dem Korper. Das Netz bewegt sich in die-
sem Fall mit der Trennfliche. Diese Betrachtungsweise wird haufiger in der
Festkorpermechanik eingesetzt. Fiir die Simulation des Fiillvorgangs einer
Druckgussform und somit einer Stromung ist diese Betrachtungsweise eher
ungeeignet. Zweckméfiger fiir eine solche dreidimensionale Strémungssimu-
lation mit komplexen freien Oberfldchen ist in der Regel eine reine Eulersche
Betrachtungsweise ([12], S. 21). Hierbei wird die Bewegung der freien Ober-
fliche anhand eines rdumlich festen (Eulerschen) Netzes berechnet.

Eine grundsétzliche Alternative zu den rein Eulerischen Methoden bietet auf
dem Gebiet der Stromungssimulation noch die Arbitrary Lagrangian Eule-
rian Methode (ALE-Methode), welche die Eulersche und Lagrangesche Be-
trachtungsweise kombiniert. Diese Methode wird zum Beispiel von den kom-
merziellen Stromungssimulationsprogrammen ADINA CFD (basierend auf
einer Kombination der Finite Elemente und Finite Volumen Methode) und
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NOGRID (basierend auf der Finite Pointset Methode [88]) verwendet. Der
Fliissigkeitsbereich wird vernetzt, wobei sich das Netz wie bei der Lagran-
geschen Betrachtungsweise zunéchst mit der Fliissigkeit bewegt. Damit sich
das Netz (lokal) nicht zu stark deformiert und ein stabiles numerisches Er-
gebnis liefert, bewegt es sich mit einer eigenen nicht-materiellen Geschwin-
digkeit, die zusétzlich berechnet werden muss. Dieser Vorgang ermoglicht
es grofle Deformationen zu simulieren. Bei sehr groflen Deformationen und
relativ komplexen dreidimensionalen Geometrien wie zum Beispiel beim Fiill-
vorgang einer Druckgussform miissen die Elementknoten des Netzes haufig
verschoben werden, wobei sich die Rechnungszeit stark erhoht.

Bei den rein Eulerschen Methoden zur Beschreibung von freien Oberflachen
gehoren die Level-Set-Methode und die Volume-of-Fluid-Methode zu den be-
kanntesten und wohl am haufigsten verwendeten Verfahren.

Bei der Level-Set-Methode wird die freie Oberflache I'y anhand einer skalaren
Hilfsfunktion @, auch Level-Set-Funktion genannt, beschrieben [67, 82]. ® ist
eine vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion, deren Isolinie ® = 0 die Grenze
zwischen den beiden Fluiden angibt. ® gibt den Abstand der Netzpunkte
zur Trennflache. Dabei ist ® positiv innerhalb des ersten Fluids und negativ
innerhalb des zweiten Fluids (siehe Abbildung 6.3).

> (0, wenn x sich im Fluidl befindet
d(x,t) =< =0, wenn x €I
< 0, wenn x sich im Fluid2 befindet

|Grad(®)| = 1. (6.29)

Diese Definition hat den groflien Vorteil, dass ® iiber der Trennfliche zwischen
den zwei Fluiden stetig ist. Der Normalenvektor der freien Oberfliche n und
die mittlere Kriimmung x lassen sich somit einfach und genau bestimmen:

—Mun k = div(n
n=— Grad(®)] d div(n). (6.30)
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Die Bestimmung von n und s anhand einer stetigen Funktion & ermoglicht
eine genaue Abbildung der freien Oberfliche. Dies ist besonders wichtig fiir
Stromungssimulationen, in denen die Oberflichenspannung die Form der
Oberfliache beeinflusst ([74], S. 367).

Fluid2: ¢ <0

Trennflache : & =0

Fluidl : & > 0

Abbildung 6.3: Abbildung einer freien Oberfliche mit der Level-Set-
Funktion .

Differenziert man ®(x, ) nach ¢ erhilt man die zeitliche Anderung der Level-
Set-Funktion, was implizit den Transport der freien Oberfliche beschreibt:

do 0P
TtV Grad(®) = 0. (6.31)

Diese partielle Differenzialgleichung kann anhand eines der im vorherigen
Unterkapitel 6.2 vorgestellten Diskretisierungsverfahren gelost werden. Man
verfolgt somit die Nullstellenmenge der Funktion ®, das heifit, die Bewe-
gung der freien Oberfliche. Die sich zeitlich &ndernde Level-Set-Funktion
® ist jedoch keine Abstandsfunktion mehr. Dies gilt nur, wenn die Eiko-
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nalgleichung (6.29) erfiillt ist. Hierfiir bekommt jeder lokale ®-Wert nach
jedem Zeitschritt als zusétzliche Eigenschaft den Abstand zur freien Ober-
flache. Diese Eigenschaftsdotierung wird auch Reinitialisierung genannt ([85],
S. 305). Wenn die Abstandseigenschaft der Level-Set-funktion ® nicht reini-
tialisiert wird, konnen sehr groffe und sehr kleine Geschwindigkeitsgradienten
an der Trennfliche entstehen, die unter anderem zu verzerrten Oberflichen-
spannungskriften, Oszillation sowie Massenverlusten fiithren kénnen ([86], S.
13). Damit solche Fehler nicht entstehen, muss die Reinitialisierung héufig
stattfinden. Dies erfordert in der Regel sehr kleine Zeitschritte, so dass eine
erhohte Rechnungszeit in Kauf genommen werden muss.

Bei der Volume-of-Fluid-Methode wird die freie Oberfliche ebenfalls anhand
einer skalaren Hilfsfunktion beschrieben, mit dem groflen Unterschied, dass
diese diskontinuierlich ist ([38], S. 205). Es handelt sich um die charakteristi-
sche Funktion f eines der beiden Fluide, die den Volumenanteil des Fluids in
einem Kontrollvolumen beschreibt. Die Funktion f hat den Wert Eins im er-
sten Fluid und betragt im zweiten Fluid Null. An der Trennflache schwankt
f zwischen 0 und 1 in Abhéngigkeit des Volumenanteils (siehe Abbildung
6.4).
=1, wenn x sich im Fluid1 befindet
f(x,t) =< 0< f<1, wennx €I} . (6.32)
=0, wenn x sich im Fluid2 befindet

Wie bei der Level-Set-Methode beschreibt die zeitliche Anderung von f den
Transport der freien Oberflache. Unter Beriicksichtigung der Inkompressibi-
litét (divu = 0) kann Gleichung (6.31) in ihrer konservativen Form geschrie-

ben werden, vgl. G. SON & N. HURr ([85], S. 305):

of
n +div(vf) =0. (6.33)

Diese Gleichung beschreibt wie bei der Level-Set-Methode, dass sich f mit
der Fliissigkeit bewegt. Da f jedoch im Gegenteil zu ® nicht stetig ist, ist
diese auch nicht differenzierbar ([74], S. 368). An dieser Stelle wird die Finite-
Volumen-Methode zur Diskretisierung eingesetzt. Das zu untersuchende Ge-
biet wird in endliche (finite) Volumen unterteilt und die integrale Formulie-
rung wird direkt an den Oberflichen eines Kontrollvolumens appliziert.
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f=0] 0 0 0

05 | 04 | 01
\ 0

Abbildung 6.4: Abbildung einer freien Oberfliche mit der Volume-of-Fluid-
Funktion f.

Die integrale Formulierung von Gleichung (6.33) zusammen mit dem Satz

von Gauf} ergibt:
OF; 1

BT + KV /SKV. (vf) -ndS =0, (6.34)

wobel F; der Volumenanteil vom Fluid 1 in einem disktreten Kontrollvolumen
KV ist.

Durch die Diskretisierung von Gleichung (6.34) entsteht:

" . At
N > i (6.35)
J

Dabei sind F/**! und F* die Volumenanteile vom Fluid 1 zu den Zeitpunkten
tny1 und t,, At bezeichnet das Zeitintervall zwischen ¢, und ¢,, und g;; ist
der Volumenstrom zwischen den benachbarten Kontrollvolumina K'V; und
KV;. Die in der Volume-of-Fluid-Methode eingesetze Integralformulierung
gewahrleistet die exakte Erhaltung der Funktion f in jedem einzelnen finiten
Volumen. Dies ist der grofite Vorteil dieser Methode. Dieser Vorteil wird
jedoch zum Nachteil, wenn es darum geht, den Normalvektor der Trennflache
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n auf Basis der diskreten Werte F; zu bestimmen (sieche Abbildung 6.5).

f=0 0 0 0

Abbildung 6.5: Abbildung einer freien Oberfliche mit den diskreten Werten
F; der Volume-of-Fluid-Funktion.

Die freie Oberfliche muss rekonstruiert werden, in dem die Funktion f
gegliattet wird, was zu einer Verschmierung der Trennflache fiihren kann.
Dies wird besonders problematisch fiir Stromungssimulationen, in denen die
Oberflachenspannung der Fliissigkeit einen groflen Einfluss auf die Bewegung
der freien Oberfliche hat. Dies ist zum Beispiel der Fall bei engen Rohren
oder Hohlrdumen, die Kapillareffekte verursachen. Beim Fiillvorgang einer
Druckgussform ist dies nicht der Fall und die VoF-Methode eignet sich daher
sehr gut fiir die Berechnung der Trennfldche zwischen Schlicker und Luft.
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6.4 Stromungssimulationssoftware FLOW3D

Bei der Auswahl einer fiir die Simulation des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform geeigneten Stromungssimulationssoftware gab es einige wichtige
Punkte zu beriicksichtigen. Zum einen sollte die Software die Moglichkeit
bieten, das in Kapitel 5 entwickelte Materialmodell zur Beschreibung des thi-
xotropen Verhaltens des Schlickers zu implementieren und somit fiir die Simu-
lation des Fiillvorgangs einer Druckgussform abrufbar zu machen. Zum ande-
ren sollte die Software sowohl die komplexe Geometrie einer Druckgussform
als auch die Bewegung der freien Oberfliche wiahrend des Fiillvorgangs der
Druckgussform abbilden kénnen. Nicht zuletzt war aber auch die Dauer der
Berechnung von erheblicher Bedeutung, da die Simulationsergebnisse in der
Produktentwicklung der Villeroy & Boch AG beriicksichtigt werden sollen
und somit groflem Zeitdruck unterliegen.

Unter Beriicksichtigung der genannte Punkte wurde die kommerzielle
Stromungssimulationssoftware FLOW3D fiir die Simulation des Fiillvorgangs
einer Druckgussform ausgewéhlt.

Die FLOW3D Software verfiigt iiber eine FORTRAN-Schnittstelle, die es
ermoglicht, dass eigene Materialmodelle {iber eine Subroutine implementiert
werden.

Fiir die Abbildung einer komplexen dreidimensionalen Geometrie spielt, wie
in Unterkapitel 6.2 bereits erlautert, die Wahl der Diskretisierungsmetho-
de eine grofle Rolle. Das Simulationsprogramm FLOW3D kombiniert zur
Losung des mathematischen Modells die Finite-Differenzen-Methode mit der
Finite-Volumen-Methode. Dabei wird das zu untersuchende Gebiet in ein
strukturiertes Gitter unterteilt. Strukturiert heif3t, dass die dreidimensionale
Geometrie nur mit Hexaedern vernetzt wird. Wie schon in Unterkapitel 6.2
gesehen, haben solche Netze den Vorteil, eine sehr effiziente Berechnung ei-
nes Problems zu ermdglichen. Leider eignet sich ein strukturiertes Netz nor-
malerweise nicht fiir die Diskretisierung von komplexen dreidimensionalen
Geometrien. FLOW3D macht dies durch die FAVOR-Methode, , Fractional
Area/Volume Obstacle Representation®, moglich (siehe Abbildung 6.6).
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)

Abbildung 6.6: Urspungsgeometrie in blaue (links); Ergebnis der Diskretisie-
rung mit FAVOR in rot (rechts).

In jeder einzelnen Rechenzelle wird durch die FAVOR-Methode definiert,
welche Volumenteile der Zelle durch das Fluid durchstromt werden kénnen,
und entsprechend wird der fiir das Fluid offene Volumenanteil jeder Zelle
definiert ([61], S. 333-339). Mit der FAVOR-Methode gelingt es also, anhand
eines einfachen Netzes aus Hexaedern eine komplexe dreidimensionale Geo-
metrie wie die einer Druckgussform zuverlédssig zu diskretisieren. Dadurch
bietet FLOW3D einen sehr effizienten Losungsalgorithmus (Solver) im Ver-
gleich zu Stréomungssimulationsprogrammen, die auf unstrukturierten Netzen
basieren. Natiirlich hat diese Methode aber auch Nachteile. Fiir die Simula-
tion von diinnwandigen Geometrien braucht das Programm besonders viel
Rechenzeit, da das Netz bei solchen Geometrien extrem fein sein muss, um
den Rand des Rechengebietes iiberhaupt zu erkennen. Dies ist jedoch bei der
Druckgussform nicht der Fall und somit fiir diese Arbeit nicht von Bedeu-
tung. Ein weiterer Nachteil der FLOW3D Software ist, dass sich diese Art
von Netz nicht fiir Simulationen eignet, in denen die Effekte der hydrody-
namischen Grenzschicht ausgewertet werden sollen. Gerade bei turbulenten
Stromungen kann es wichtig sein, die Effekte an der Grenzschicht genauer
zu betrachten, da Randwirbel mit groflen Auswirkungen entstehen kénnen
([26], S. 326). Fiir eine genaue Darstellung und Berechnung der Effekte an
der Grenzschicht eignen sich Netze mit gemischten Zelltypen, zum Beispiel
Prismen in Wandnéhe und Tetraeder im restlichen Gebiet ([22], S. 179-181).
Streng genommen gibt es natiirlich auch bei der Fiillung einer Druckgussform
hydrodynamische Effekte an der Auflenwand. Fiir die Problemstellung die-
ser Arbeit werden diese Effekte jedoch vernachléssigt, da der Fiillvorgang
einer Druckgussform unter laminarer Stromung (siehe die in Kapitel 4.3 er-
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mittelte Reynoldszahl in einer Rohrstromung mit Schlicker) stattfindet und
die rheologischen Messungen im Vorfeld kein Wandgleiten (siehe Kapitel 4.3)
aufgezeigt haben.

Die Trennfliache zwischen zwei Fluiden berechnet FLOW3D mit der Volume-
of-Fluid-Methode. Eine spezielle Variante bietet FLOW3D fiir das Tracking
von echten freien Oberflachen - der Trennflache zwischen einer Fliissigkeit
und einem Gas. Hier wird das Gas durch ein leeres Volumen ersetzt, in dem
konstanter Druck und konstante Temperatur herrschen. Durch diese Methode
wird viel Rechenzeit gespart, da nur die Bewegung der Fliissigkeit berechnet
werden muss. Wie in vielen Anwendungen ist die Bewegung des Gases bei
der Fiillung einer Druckgussform irrelevant und somit kann der Vorteil der
Zeitersparnis fiir die Problemstellung dieser Arbeit voll genutzt werden.

Mit diesem Vorteil und der Zeitersparnis durch den Einsatz der FAVOR-
Methode und der Meshblocktechnik, bietet FLOW3D nahezu optimale Vor-
aussetzung fiir den Einsatz im Prozess der Produktentwicklung. Da alle wei-
teren oben genannten Anforderungen ebenfalls von dieser Software erfiillt
werden, kann sie fiir die Untersuchung des Fiillvorgangs einer Druckgussform
und somit zur Losung der Problemstellung dieser Arbeit eingesetzt werden.



Kapitel 7

Simulation des Fiillvorgangs

einer Druckgussform

In diesem Kapitel wird anhand der Analyse von unterschiedlichen Stromungs-
problemen gezeigt, dass der Fiillvorgang einer Druckgussform in der Sa-
nitdrindustrie mit FLOW3D zuverldssig berechnet werden kann. Die Plau-
sibilitdt der Computersimulationsergebnisse wird durch den unmittelbaren
Vergleich mit bekannten Stromungssimulationsproblemen und experimentell
erhobenen Daten gepriift. Dariiber hinaus wird analysiert, welche Netzein-
stellungen die aussagekraftigsten Simulationsergebnisse in einer fiir die Praxis
annehmbaren Zeit liefern kénnen.

In einem ersten Schritt wird die Implementierung des thixotropen Material-
modells fiir die SanitdrgieBmasse in FLOWS3D verifiziert. Hierfiir wird
ein Scherraten-Treppenversuch in einer Searle-Messzelle simuliert und
ausgewertet.

Im zweiten Schritt, wird der Einfluss des thixotropen Materialmodells auf

das Stromungsbild und insbesondere auf Wirbel anhand des haufig verwen-
deten Benchmark-Problems ,,Backward facing step“ untersucht. Bei dieser

109
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Untersuchung soll gezeigt werden, welche Relevanz das thixotrope Material-
verhalten wiahrend des Fiillvorgangs einer Druckgussform haben kann.

Da Wirbel von besonderem Interesse bei der Auswertung des Fiillvorgangs
einer Druckgussform sein werden, wird in einem dritten Schritt der Einfluss
des Netzes auf die Darstellung der Wirbel in der Simulation anhand der
Probleme ,,Backward facing step® und ,,Driven cavity“ aufgezeigt.

Anschlielend werden die Ergebnisse eines praktischen Formfiillungsversuchs
zur Verifizierung der Bewegung der freien Oberfliche wihrend des Fiillvor-
gangs herangezogen.

Letztlich wird die Auswertung der Simulation des Fiillvorgangs einer
Waschtisch-Druckgussform durchgefithrt und dabei gezeigt, wie in Zukunft
die Vorgehensweise bei der Auswertung von Simulationen in der Sanitéarpro-
duktion aussehen konnte und welche Informationen daraus zu gewinnen sind.

Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Ergebnisse wurden durch die Studi-
enabschlussarbeiten von Herrn Dipl.-Ing. (FH) S. HUNZIKER an der Fach-
hoschule Nordwestschweiz unterstiitzt [41, 40].

7.1 Implementierung des Materialmodells in

FLOW3D

Um zu verifizieren, ob das in Unterkapitel 5 entwickelte Materialmodell zur
Beschreibung des thixotropen Verhaltens von keramischer Giefimasse richtig
in die Stromungssimulationssoftware FLOW3D implementiert wurde, wird
ein rheologischer Treppenversuch simuliert. In diesem rheologischen Trep-
penversuch wird die Geometrie einer Searle-Messzelle wie bei der experi-
mentellen Untersuchung des Testschlickers in Unterkapitel 4.3 verwendet. In
dem Versuch wird zuerst der Schlicker wihrend 5 s mit einer Scherrate von
100 s~ geschert, damit die Viskositdt des Schlickers auf einen konstanten
Wert kommt. Dafiir wurden die initialen Parameterwerte des Materialmodells
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so ausgewihlt, dass ein Gleichgewicht bei % = 100 s~! innerhalb von 5 s er-
folgen kann. AnschlieBend werden die Scherrate wihrend 90 s auf 0,2 s*
reduziert und der Strukturaufbau beobachtet.

Der mit FLOW3D simulierte Viskositétsverlauf wird anschliefend mit einem
anhand der Runge-Kutta-Methode analytisch berechneten Viskositatsverlauf
verglichen. Bei diesem Vergleich werden die Scherraten aus der numerischen
Berechnung zu Grunde gelegt.

Bei dem Rheometerversuch mit der Searle-Messzelle (zwei koaxialen Zylin-
dern) kann die Rotationsgeschwindigkeit w des Innenzylinders in Abhéngig-
keit der Scherrate errechnet werden [53]:

;Y(RaQ - RiQ)
w= RZ (7.1)
Dabei sind R; und R, die Innen- und Auflenradien. Die hohe Scherrate von
100 s~! entspricht einer Drehgeschwindigkeit von 9,57 rad/s, die niedrige
Scherrate von 0,2 s~! einer Drehgeschwindigkeit von 0,019 rad/s. Diese
Drehgeschwindigkeiten wurden auch fiir die experimentellen Untersuchun-
gen in Kapitel 4.3 mit dem Rheometer der Fa. Bohlin ausgewéhlt.

Aufgrund der relativ einfachen Geometrie der Searle-Messzelle wurde die
dreidimensionale Konstruktion direkt iiber die Stromungssimulationssoftwa-
re FLOW3D vorgenommen. Um den Innenzylinder in Bewegung zu setzen,
wurde dieser als beweglicher Korper (,,Moving Object®) mit den gewiinschten
Drehgeschwindigkeiten definiert. Da die freie Oberfliche im Fall eines Rheo-
meterversuchs kein Einfluss auf die Scherraten- und den Viskositatsverlauf
im Messspalt hat, wurde eine Symmetrierandbedingung an Stelle der freien
Oberflache festgelegt. Da die Geometrie rotationssymmetrisch ist, wurde das
zu untersuchende Gebiet mit einem Zylindernetz diskretisiert. Dabei gelten
die Zylinderkoordinaten mit den Hauptachsen z, r und 6. Zur Verringerung
der Rechenzeit wurde nur ein Abschnitt von 45° um die Rotationsachse z
vernetzt. Entsprechend wurde das Netz in Richtung 6 mit einer periodischen
Randbedingung versehen. Fiir die Berechnung des Teilabschnitts wurde der
,line implicit® Solver in # Richtung ausgewihlt. Dieser Solver eignet sich be-
sonders gut fiir achsensymmetrische Probleme, in denen periodische Randbe-
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dingungen verwendet werden. Er hilft, numerische Fehler bei der Berechnung
der Druck- und Geschwindigkeitsfeldvariablen zu vermeiden, die mit den an-
deren in FLOW3D zur Verfiigung gestellten Solvern verstirkt auftreten ([62],
S. 522-523).

Eine Konvergenzanalyse zeigte, dass das Netz aus 288(z) x 66(r) x 36(6)
Zellen ein fast vollig konvergiertes Ergebnis liefert (sieche Abbildung 7.1). Die
Zellengrofe wurde hierbei so ausgewahlt, dass der Messspalt zwischen den
zwei Zylindern mit 6 moglichst homogenen (gleiche Lénge in z, r und )
Zellen diskretisiert wurde. Die weitere Auswertung in diesem Kapitel wurde
mit diesem Netz durchgefiihrt.

~ bei einer Scherrate von 100 s~ nach 4 s (Y-Achse links)

— bei einer Scherrate von 0,2 s~! nach 4 s (Y-Achse rechts)
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Abbildung 7.1: Ergebnisse der Konvergenzanalyse bei der Simulation eines
Treppenversuchs in einer Searle-Messzelle.

Vor der Auswertung der in FLOWS3D berechneten Scherraten- und Vis-
kositatsverlaufe im Messspalt wurden zunéchst die simulierten Geschwin-
digkeitsverldaufe im Messspalt bei den Drehgeschwindigkeiten 0,019 rad/s
und 9,57 rad/s untersucht. Die theoretische Geschwindigkeit des Schlickers
direkt am Innenzylinder lasst sich {iber das Produkt zwischen Drehge-



7.1. IMPLEMENTIERUNG DES MATERIALMODELLS 113

schwindigkeit und Radius ermitteln. Dies ergibt eine Schlickergeschindigkeit
von 0,000238 m/s fiir eine Drehgeschwindigkeit von 0,019 rad/s und eine
Schlickergeschwindigkeit von 0, 1185 m/s fiir eine Drehgeschwindigkeit von
9,57 rad/s. Auerdem sollte die Geschwindigkeit am Auflenzylinder, der sich
nicht bewegt, gleich Null sein. Dies wurde verifiziert und wird in Abbildungen
7.2 und 7.3 dargestellt. Im Falle einer Stréomung zwischen zwei konzentrisch
rotierenden Zylindern liefert eine Hyperbel die exakte Losung der NAVIER-
STOKESschen Gleichungen, vgl. H. SCHLICHTING [79]:

2
R_‘; -1

u(r) = rwlgzi. (7.2)
rRZ

— Schlicker im Messpalt nach 4 s bei 100 s~*
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Abbildung 7.2: Geschwindigkeitsprofil im Messspalt nach 4 s (100 s~1).
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— Schlicker im Messpalt nach 90 s bei 0,2 s~
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsprofil im Messspalt nach 90 s (0,2 s71).

In Abbildungen 7.2 und 7.3 wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeitsprofile
im Messspalt keine exakten Geraden wie beim Zwei-Platten-Modell sind,
sondern Hyperbeln. Die Hyperbeln sind jedoch so flach, dass man von einem
linearen Geschwindigkeitsprofil ausgehen kann. Die Rahmenbedingungen fiir
die Simulation des Treppenversuches in einer Searle-Messzelle wurden somit
iiberpriift.

Interessant ist es auflerdem, den Scherratenverlauf im Messspalt zu betrach-
ten. Bei der rheologischen Untersuchung des Schlickers mit dem Bohlin Rheo-
meter (siehe Kapitel 4.3) wird bei der Messung der Viskositét in Abhéngigkeit
der Scherrate angenommen, dass die Scherrate im Messspalt konstant ist, was
jedoch nicht exakt ist. Die Abbildung 7.4 zeigt die Scherratenverlaufe fiir die
Drehgeschwindgkeit 0,019 rad/s (rechts) und 9,57 rad/s (links). Die theo-
retisch zu erwartenden Durchschnittsscherraten stimmen zwar mit der Simu-
lation gut iiberein, jedoch sind die Abweichungen im Messspalt recht grofi:
zwischen 92 s™! und 120 s ! fiir die Drehgeschwindigkeit 9,57 rad/s und
zwischen 0,172 s~ und 0,255 s~ ! fiir die Drehgeschwindigkeit 0,019 rad/s.
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Scherratenkontour (nach 4 s) Scherratenkontour (nach 90 s)
92 s—1 120 s—1 0172 5! 0,250 s~
e T

Abbildung 7.4: Scherratenprofil im Messspalt nach 4 s (100 s~!) (links) und
nach 90 s (0,2 s™1) (rechts).

Viskositétskontour (nach 4 s) Viskositétskontour (nach 90 s)
0,3599 Pa s 0,3638 Pa s 3,965 Pa s 4,692 Pa s

Abbildung 7.5: Viskositétsprofil im Messspalt nach 4 s (100 s~1) (links) und
nach 90 s (0,2 s71) (rechts).

Schaut man sich die Auswirkung der unterschiedlichen Scherraten im Mess-
spalt auf das Viskositéatsprofil im Messspalt genauer an, relativiert sich die
Scherratenabweichung, so dass die Annahme eines konstanten Scherratenpro-
fils im Messspalt akzeptabel erscheint (sieche Abbildung 7.5).
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Schaut man sich nun den mit FLOW3D simulierten zeitabhingigen Verlauf
der dynamischen Viskositdt wédhrend des Rheometerversuchs an und ver-
gleicht diesen mit dem anhand der Runge-Kutta-Methode berechneten Visko-
sitdtsverlauf, stellt man eine 100prozentige Ubereinstimmung fest (siehe Ab-
bildung 7.6). Die richtige Implementierung des Materialgesetzes in FLOW3D
ist somit sichergestellt.

— Viskositét simuliert mit FLOW3D
Viskositit gerechnet mit Runge-Kutta

— Scherrate
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Abbildung 7.6: Mit FLOW3D berechneter Scherraten- und Viskositétsverlauf
in der Mitte des Messspaltes bei der Simulation des Rheometerversuchs mit
einer Searle-Messzelle verglichen mit der anhand der Runge-Kutta-Methode
berechneten Ergebnisse.

7.2 Thixotropes oder Newtonsches Mate-

rialmodell

Nach der erfolgreichen Implementierung des Materialmodells in FLOW3D,
gilt es in einem néchsten Schritt den spezifischen Einfluss des komplexen Ma-
terialmodells des Schlickers auf das Fliefverhalten zu untersuchen und somit
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die Notwendigkeit eines speziellen Materialmodells fiir die spéatere Simulati-
on des Fiillvorgangs einer Druckgussform zu belegen. In der keramischen Sa-
nitdrindustrie werden oft Wirbel, die wiahrend des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform entstehen fiir Fehler - sogenannte Wirbelrisse - in dem keramischen
Produkt verantwortlich gemacht. Um zu priifen, ob das thixotrope Verhal-
ten des Schlickers im Vergleich zum Newtonschen Verhalten Einfluss auf das
Stromungsfeld hat, wurde das stationére , Backward facing step” Problem
herangezogen.

Hierbei handelt es sich um eine zweidimensionale Geometrie, eine riickwérts-
gewandte Stufe, die von einem Fluid iiberstromt wird (siche Abbildung 7.7,
links). Durch die Stromung tiber die Stufe wird eine Wirbelbildung provo-
ziert, die von der Simulation reproduziert werden muss. In Bezug auf Luft
wurde dieses Problem schon sehr ausfiihrlich von ARMALY ET AL. [6] unter-
sucht und dokumentiert. Daher bietet dieser Versuch eine sehr gute Moglich-
keit, aus dem speziellen Materialverhalten des Schlickers resultierende Unter-
schiede zu demonstrieren. Fiir den Vergleich werden die Stromungsbilder, das
heiflt, zum einen die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile in Stromungs-
richtung und zum anderen die Wiederanlegeldngen der drei zu erwartenden
Wirbel (siehe Abbildung 7.7, rechts) herangezogen.
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Abbildung 7.7: Geometrie und Randbedingungen des ,,Backward facing step“
Stromungsproblems (links) - Skizze des charakteristischen Stréomungsbildes
(rechts), nach WALL ([92], S. 117).

ARMALY ET AL. untersuchten die Wiederanlegeldnge in Abhéngigkeit der
Reynoldszahl [6]. Zur Berechnung der Reynoldszahl wird fiir das , Back-
ward facing step“ Problem als charakteristische Stromungsgeschwindigkeit
die mittlere Einstromgeschwindigkeit und als charakteristische Lange der hy-
draulische Durchmesser (doppelte Einstromhohe) herangezogen. Fiir inkom-
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pressible Newtonsche Fluid sind Dichte und Viskositét konstant. Da Schlicker
sich zeitabhéngig und scherratenabhéngig verhélt, kann die Viskositét nicht
im gesamten Rechnungsgebiet konstant sein. Ein quasistationires Verhalten
des Schlickers ist bei konstanten Scherraten erst nach etwa 1000 s erreicht.
Die Ergebnisse des ,,Backward facing step” Versuchs werden daher auch nach
1000 s betrachtet. Um die Reynoldszahl fiir diese Simulation zu bestimmen,
muss eine charakteristische Viskositédt eingegeben werden. Diese charakteri-
stische Viskositdat wurde in der Simulation des ,,Backward facing step“ Pro-
blems bei ¢ = 1000 s iiber den Mittelwert der Viskositéit des gesamten Rech-
nungsgebietes ermittelt. Diese Viskositét sollte jedoch nur als Referenzwert
angesehen werden, da die Verteilung der Viskositéit viel zu kompliziert ist,
um sie einfach zu mitteln.

ARMALY ET AL. stellten experimentell fest, dass der Laminarbereich fiir das
,Backward facing step* Problem bei einer Reynoldszahl von unter 1200 liegt.
Fiir Reynoldszahlen zwischen 1200 und 6600 spricht man vom Ubergangs-
bereich, ab Re = 6600 treten turbulente Strémungen auf. Fiir die in dieser
Arbeit durchgefiithrte Simulation der riickwéirtsgewandten Stufe wurden Be-
rechnungen bis zu Reynoldszahlen von maximal 2000 vorgenommen. Um die
Ergebnisse mit denen der Untersuchung von ARMALY ET AL. vergleichbar
zu machen, wurde die Geometrie gleich gehalten in dem das Verhéltnis von
Einstromkanalhohe zu Stufenhshe 5,2 zu 4,9 war [6].

Bevor der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Simulationen, einmal mit
einem Newtonschen Fluid und einmal mit dem thixotropen Schlicker, bei ver-
gleichbaren Reynoldszahlen durchgefiihrt werden kann, muss zunéchst noch
eine Netzgrofe ausgewahlt werden. Hierfiir wurde eine Vernetzungsanalyse
vorgenommen. Ziel der Vernetzungsanalyse ist es zu bestimmen, welche Netz-
feinheit benotigt wird, um vollig konvergierende Ergebnisse zu erhalten bzw.
welche numerischen Fehler je nach Netzgrofie entstehen.

Fiir die Analyse wurden fiinf unterschiedlich grofie homogene zweidimen-
sionale Netze ausgewiahlt. Begonnen wurde mit einem relativ groben Netz
von 130 x 4 Zellen, Netz0 benannt. Das feinste Netz, Netz4, bestand aus
2520 x 80 Zellen (siche Tabelle 7.1). Die mittlere Einstromgeschwindigkeit
wurde fiir die Vernetzungsanalyse auf 0,48 m/s festgelegt. Dies ergab eine
iiber das gesamte Rechnungsgebiet gerechnete Durchschnittsviskositiat von
3,72 Pa s nach 1000 s und eine Reynoldszahl von 465. Die Stromungssimu-
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Netzname | Zellenanzahl | Zellenanzahl | Gesamt-

in X inY zellenanzahl
Netz0 130 4 520
Netzl 315 10 3150
Netz2 630 20 12600
Netz3 1260 40 50400
Netz4 2520 80 201600

Tabelle 7.1: Beschreibung der fiinf verschiedenen zweidimensionalen Netze
fiir die Stromungssimulation des ,, Backward facing step” Problems.

lation des ,,Backward facing step“ Problems wurde unter FLOW3D mit dem
GMRES-Solver durchgefiihrt.

— Thixotrope Schlicker (Viskosititioe s = 3,72 Pa s)
— Newtonsche Fliissigkeit (3,72 Pa s)
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Abbildung 7.8: Ergebnisse der Konvergenzanalyse fiir eine Newtonsche
Fliissigkeit (blau) und fiir den thixotropen Schlicker (rot) beim ,Backward
facing step* Problem.

Die Ergebnisse der Vernetzungsanalyse sind in Abbildung 7.8 zu sehen. Die
blaue Kurve stellt die Simulationsergebnisse der thixotropen Fliissigkeit dar
und die rote Kurve die Ergebnisse der Simulation mit der Newtonschen
Fliissigkeit. Beide Kurven konvergieren auf einen konstanten Wert bei fei-
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ner werdenden Netzen. Die mit Netz4 erzielten Ergebnisse sind nahe zu
vollig konvergent. Die Rechnungszeiten, insbesondere die der Simulation mit
Schlicker (11 Stunden), sind jedoch sehr lang. Die Rechnungszeiten mit Netz2
sind iiber 30 mal kiirzer als bei der Strémungssimulation mit Netz4. Die
durchschnittliche kinetische Energie mit Netz2 weicht jedoch nur um 3% von
der durchschnittlichen kinetischen Energie mit Netz4 ab. Fiir die weitere Un-
tersuchung des Stromungsverhaltens des Schlickers und einer vergleichbaren
Newtonschen Fliissigkeit wurde deswegen Netz2 ausgewihlt.

Zunéchst wird der Vergleich zwischen dem Newtonschen Fluid und dem
thixotropen Schlicker auf Basis der gerade erzielten Ergebnisse mit einer
Reynoldszahl von 465 durchgefiihrt. Schaut man sich die stationdren Ge-
schwindigkeitsprofile im Zuflusskanal nach 1000 s genau an (siehe Abbildung
7.9), stellt man deutliche Unterschiede zwischen dem Newtonschen und dem
thixotropen Verhalten fest.

— Thixotrope Schlicker
— Newtonsche Fliissigkeit
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Abbildung 7.9: Geschwindigkeitsprofil von thixotropem Schlicker und New-
tonscher Fliissigkeit im Zufluss.

Wiéhrend das Newtonsche Geschwindigkeitsprofil eine Parabel aufzeigt, ist
das Geschwindigkeitsprofil der thixotropen Fliissigkeit viel flacher und brei-
ter. Dies kann durch die Scherratenverhéltnisse im Zuflussbereich erklart
werden (siche Abbildung 7.10). An den Wénden sind die Reibung sowie die
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Scherrate sehr hoch und die Viskositat des Schlickers entsprechend niedrig. In
der Mitte des Zuflusses sind die Scherraten sehr niedrig, da die Wande kaum
noch Reibungseinfliisse auf die Fliissigkeit haben. Dem entsprechend ist die
Viskositédt des Schlickers in der Mitte des Zuflusses sehr hoch. Dieses Vis-
kositétsprofil des Schlickers beeinflusst natiirlich das Geschwindigkeitsprofil
und kann nicht durch ein Newtonsches Materialmodell abgebildet werden.

— Thixotroper Schlicker - Viskositéatsprofil
— Thixotroper Schlicker - Scherratenprofil
10 5
. \ /
iy 8 4 =
3 7 \ / Ito
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T </ 8
g 2 LW N/ 1 @
= 1 0,1
- =T S\t__;/ __________ © 0
0 0.5 1
Y-Verlauf im Zuflusskanal

Abbildung 7.10: Scherraten- und Viskositatsprofil des thixotopen Schlickers.

Bei der Beobachtung der Scherratenprofile im Zuflusskanal stellt man fest,
dass die Scherraten in der Mitte des Zuflusskanals kleiner als 0,1 s~! sind.
Das thixotrope Materialmodell konnte jedoch nur bis Scherraten von 0,1 st
validiert werden. Es ist an dieser Stelle wichtig zu wissen, dass bei solchen
niedrigen Scherraten unter 0,1 s~' Abweichungen des Modells zur Realitét
auftreten konnen. Fiir diese Fallstudie ist es jedoch nicht relevant, da es vor
allem darum geht, eine qualitative Aussage iiber den Einfluss der Thixotropie
auf das Stromungsbild im Vergleich zu einem Newtonschen Verhalten zu
treffen.
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Richtet man den Fokus auf die zu erwartenden Wirbel und deren charakteri-
stische Wiederanlegeldngen bei einer Reynoldszahl von 465, stellt man wie-
der grofle Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Simulationen mit einem
Newtonschen und einem thixotropen Fluid fest. Die Wiederanlegeldngen wur-
den bestimmt, wie in Abbildung 7.11 zu sehen, indem die Geschwindigkeiten
in X-Richtung nah an den Wénden oben und unten aufgetragen wurde. Die
Anderung des Vorzeichens der Geschwindigkeit stellt somit den Anfang bzw.
das Ende eines Wirbels dar. Wahrend das Newtonsche Verhalten eine Wie-
deranlegeldnge =1 von 7,3 m aufweist, weist das thixotrope Verhalten eine
deutlich lingere Wiederanlegeldnge x1 von 10,6 m auf.

Die Geschwindigkeitsvektoren im Fall des thixotropen Schlickers zeigen, dass
sich direkt hinter der Stufe nicht nur ein, sondern drei Wirbel gebildet haben
(sieche Abbildung 7.12). Dieses Phénomen lésst sich nur anhand der Thixo-
tropie erklaren. Direkt hinter der Stufe entsteht eine Zone, in der niedrige
Scherraten auftreten und die Viskositéit entsprechend ansteigt. Dieser Visko-
sitdtsanstieg nimmt Einfluss auf das Stromungsbild und fiihrt dazu, dass die
Wiederanlegeldnge x1 ldnger wird. Das Entstehen von zusétzlichen Wirbeln
direkt hinter der Stufe ldsst sich jedoch nicht nur mit dem lokalen Visko-
sitdtsanstieg hinter der Stufe erkldren. Durch eine genaue Analyse der Vis-
kositatsverteilung lasst sich ein besonderes Wellenmuster (sieche Abbildung
7.13) erkennen. Hierfiir ist der Transport der Strukturparameter verantwort-
lich. In Unterkapitel 6.1.3 wurde beschrieben, dass die Strukturparameter
materialspezifisch und zeitabhéngig sind und entsprechend mit der Fliissig-
keit transportiert werden miissen. Um dieses Phénomen richtig abzubilden,
wurde fiir jeden Strukturparameter eine Bewegungsgleichung 6.27 gelost. Der
Transport der Strukturparameter und somit der Viskositdt mit der Fliissig-
keit ist fiir zusétzliche Verwirbelungen im ,,Backward facing step” Problem
verantwortlich. Dies zeigt noch einmal wie grofl der Einfluss des thixotropen
Materialverhaltens auf das Stromungsbild ist.
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Abbildung 7.11: Bestimmung der Wiederanlegeldngen, exemplarisch fiir die
untere Wand bei Newtonschem Fluid und Re=465 (oben) und beim thixoto-
pen Schlicker und Re=465 (unten).
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Newtonsche Fliissigkeit- Geschwindigkeitsvektoren [m/s]

y
250 120 1.0 - 14.0 27.0 40.0
Thixotrope Schlicker - Geschwindigkeitsvektoren [m/s]
0.000 0.103 0.206 0.309 0.412 0515 0.618
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y "'__'_ ——— —_— " ]
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Abbildung 7.12: Geschwindigkeitsvektoren fiir eine Newtonsche Fliissigkeit
(oben) und fiir thixotropen Schlicker (unten) bei Re=465.

Viskositatskonturen [Pas]
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Abbildung 7.13: Erkennbares , Wellenmuster” in der Viskositidtsverteilung
vom thixotropen Schlicker bei Re=465.
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Reynoldszahl | Bezeichnung Fliissigkeit x1 x4 X5
198 Thixotroper Schlicker 6,2 - -
198 Newtonsches Fluid (5,82 Pa s) | 3,6 - -
324 Thixotroper Schlicker 6,9 - -
324 Newtonsches Fluid (4,45 Pa s) | 5,2 - -
465 Thixotroper Schlicker 10,6 |- -
465 Newtonsches Fluid (3,72 Pa s) | 7,3 - -
626 Thixotroper Schlicker 11,2 | - -
626 Newtonsches Fluid (3,45 Pa s) | 6,3 - -
830 Thixotroper Schlicker 13,0 |- -
830 Newtonsches Fluid (3,45 Pa s) | 9,6 7.9 13,0
830 Newtonsches Fluid (3,45 Pa s) | 11,1 | 8,6 19,8
- Netz4
830 Newtonsches Fluid ([92], S.|11,9 |99 20,2
119)
973 Thixotroper Schlicker 18,1 |- -
973 Newtonsches Fluid (2,96 Pa s) | 10,2 | 8,3 14,2

Tabelle 7.2: Wiederanlegeléingen bei den ,,Backward facing step” Stomungen
fiir ein Newtonsches Fluid und Schlicker bei vergleichbaren Reynoldszahlen.

In der Tabelle 7.2 werden die numerischen Ergebnisse fiir die Wiederan-
legeldngen von thixotropem Schlicker sowie vom Newtonschen Fluid bei
Reynoldszahlen von 198, 324, 465, 626, 830 und 973 dargestellt. Die Be-
obachtungen, die fiir die Reynoldszahl von 465 gemacht wurden, bestéti-
gen sich auch fiir die anderen Reynoldszahlen. Dabei fillt auf, dass bei der
Stromung mit dem thixotropen Materialmodell die Wiederanlegeldnge des
ersten Wirbels an der unteren Wand sehr viel ldnger ist als im Newtonschen
Fall. Aus diesem Grund verschwindet sogar der erste Wirbel an der obe-
ren Wand vollstandig bei einer Reynoldszahl von 973. Dies bestétigt den
groffen Einfluss des thixotropen Materialverhaltens des Schlickers auf das
Stromungsbild.

Dariiber hinaus konnten die Ergebnisse fiir die Reynoldszahl 830 beim New-
tonschen Fluid mit den numerischen Ergebnissen von WALL ([92], S. 119)
verglichen werden. Insbesondere die mit Netz4 unter FLOW3D erzielten Er-
gebnisse sind sehr nah an den Ergebnissen von WALL (siehe Tabelle 7.2) und
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vergleichbar mit den experimentellen Ergebnissen von ARMALY ET AL. ([6]),
was auf die richtige Losung des ,,Backard facing step” Problems hinweist und
den Auswertungen in diesem Kapitel zusidtzliche Aussagekraft gibt.

Zusammengefasst wurde in diesem Unterkapitel deutlich, dass das thixotrope
Verhalten einen groffen Einfluss auf das Strémungsbild eines Fluids hat. Dies
zeigte sich durch unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile, unterschiedliche
Wirbelpositionen und -gréfien sowie unterschiedliche Anzahl an Wirbeln ge-
geniiber einem Newtonschen Materialverhalten. Damit wird klar, dass die
Simulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform in der Sanitdrindustrie in
jedem Fall unter Beriicksichtigung des thixotropen Materialverhaltens des
Schlickers durchgefiihrt werden sollte.

7.3 Netzabhingige Wirbelanalyse

Im vorherigen Unterkapitel wurden Wirbel bei gleicher Netzgrofie in New-
tonschen und thixotropen Fliissigkeiten miteinander verglichen. Da die Wir-
belanalyse wihrend des Fiillvorgang einer Druckgussform eine wichtige Rolle
spielen wird, soll nun gezeigt werden, wie die Wahl der Netzgréfle die Sicht-
barkeit von Wirbeln beeinflusst. Hierfiir wird wieder das ,,Backward facing
step* Problem und zusétzlich das ,,Driven cavity“ Problem herangezogen.

Fiir die netzabhéngige Wirbelanalyse beim ,,Backward facing step“ Problem
werden die numerischen Ergebnisse der in Unterkapitel 7.2 beschriebenen
Vernetzungsanalyse bei einer Reynoldszahl von 465 herangezogen (siehe
Tabelle 7.1 und Abbildung 7.8). Die Wirbel werden in Abhéngigkeit des
eingesetzten Netzes anhand der Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung 7.14
aufgezeigt. Beim grobsten eingesetzen Netz, Netz0 genannt, ist hinter der
Stufe nur ein Wirbel zu sehen. Erst wenn das Netz verfeinert wird erkennt
man, dass es sich nicht um einen Wirbel nach der Stufe handelt, sondern um
mehrere. Bei Netz1 erkennt man zwei Wirbel hinter der Stufe, bei Netz2 und
Netz3 werden fiinf Wirbel sichtbar. Dies fiihrt dazu, dass die Wirbellange
x1 bei feiner werdenden Netzen immer ldnger wird bis der Konvergenzwert
erreicht ist. Will man also eine sehr genaue Auswertung der Wirbel und des



7.3. NETZABHANGIGE WIRBELANALYSE 127

Stromungsbildes machen, muss man immer eine Vernetzungsanalyse machen
um festzustellen, ab welcher Netzgrofle sich das Stromungsbild nicht mehr
oder nur noch wenig dndert.

Geschwindigkeitskonturen [m/s]

1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
y 1.94 e ————
N
0.0
250 120 10 140 270 400
X
1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Y 19
— Vol
0.0
250 20 10 140 270 400
X
1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Yy 19
= =
0.0
250 120 10 140 270  40.0
X
1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
Y 1.9 -
R
0.0
250 120 10 140 270 400
X

Abbildung 7.14: Einfluss des Netzes auf die Geschwindigkeitsvektoren im
, Backward facing step“ Problem bei einer Reynoldszahl von 465.
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Schaut man sich nun die Ergebnisse des ,,Driven cavity® Problems an wird
dies noch deutlicher. Es handelt sich bei diesem Versuch um eine iiberstromte
Kavitét (Hohlraum). Die Uberstrémung wird mit einer konstanten Geschwin-
dikgeit von 1 m/s in X-Richtung am oberen Rand der Kavitét definiert (sie-
he Abbildung 7.15 - links). Die anderen drei Rénder der Kavitét sind als
Wiénde mit Haftbedingung definiert. Bei dem ,,Driven cavity“ Problem sind
in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl unterschiedliche stationére Stromungs-
bilder zu erwarten (siche Abbildung 7.15 - rechts).

Y
Y

Abbildung 7.15: Geometrie und Randbedingungen des , Driven cavity“
Stromungsproblems (links) - Skizze des charakteristischen Stromungsbildes
(rechts) ([92], S. 113).

Fiir die Losung des ,,Driven cavity® Problems wurden, wie in Tabelle 7.3
beschrieben, sechs unterschiedliche Netze, Netz0 bis Netz5, eingesetzt. Die
Ergebnisse der Konvergenzanalyse sind in Abbildung 7.16 zu sehen. Aufgrund
der sehr langen Rechnungszeit war es in diesem Fall leider nicht mdglich
festzustellen, welche Netzfeinheit benotigt wird, um véllig konvergierende
Ergebnisse zu erhalten. Dies ist jedoch nicht relevant, um den Einfluss des
Netzes auf das Stromungsbild zu zeigen.
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Netzname | Zellenanzahl | Zellenanzahl | Gesamt-
in X inY zellenanzahl

Netz0 50 50 2500

Netzl 75 75 5625

Netz2 100 100 10000
Netz3 140 140 19600
Netz4 200 200 40000
Netzb 300 300 90000

Tabelle 7.3: Beschreibung der 6 verschiedenen zweidimensonalen Netze fiir
die Stromungssimulation des ,, Driven cavity* Problems.

-+ Thixotrope Schlicker
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Abbildung 7.16: Ergebnisse der Konvergenzanalyse fiir den thixotropen
Schlicker beim ,,Driven cavity“ Problem.
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Abbildung 7.17: Einfluss des Netzes auf die Geschwindigkeitsvektoren im

»,Driven cavity® Problem bei einer Reynoldszahl von 2586.
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Abbildung 7.18: Einfluss des Netzes auf die Geschwindigkeitsvektoren im

,Driven cavity“ Problem bei einer Reynoldszahl von 2586.
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Die mit dem Schlicker erzielten Ergebnisse zeigten eine Durchschnittsvisko-
sitdt nach 1000 s von 2,63 Pa s, was eine Reynoldszahl von 2586 ergibt.
Die Geschwindigkeiten werden genau wie beim ,,Backward facing step® Pro-
blem mit Hilfe von zweidimensionalen Vektoren angezeigt, damit die Wir-
bel deutlich zu erkennen sind (siehe Abbildungen 7.17 und 7.18). Bei allen
NetzgroBen sind die Wirbel 1 bis 3 zu erkennen, und die Positionen dieser
Wirbel bewegen sich nur wenig in Abhéngigkeit des Netzes. Bei den hoher
aufgelosten Simulationen (Netz4 und Netz5) fillt auf, dass ein vierter Wir-
bel (oben links) zu sehen ist, der bei den groberen Netzen nicht zu sehen
war. Dieser vierte Wirbel ist so klein, dass es gar nicht moglich war, ihn mit
groberen Netzen zu sehen. Der Wirbel hat jedoch einen grofien Einfluss auf
die Scherrate und die Viskositétsverteilung. Damit wird klar, dass das Netz
einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse einer Computersimulation hat.
In diesem Zusammenhang kann auch die Durchfithrung einer gezielten adap-
tiven Netzverfeinerung, d.h. nur die Verfeinerung eines bestimmten Netzbe-
reiches, weitergehende Informationen liefern und gleichzeitig Rechenzeit spa-
ren. Zusammenfassend ist eine Vernetzungsnanalyse fiir die Interpretation
der Ergebnisse einer Computersimulation, vor allem wenn Wirbel auftreten,
unbedingt erforderlich.

7.4 Verifizierung der Bewegung der freien

Oberflache

Nach dem die Implementierung des thixotropen Materialgesetzes in
FLOW3D verifiziert und der Einfluss des thixotropen Materialverhaltens auf
das Stromungsfeld untersucht wurde, soll nun die Bewegung der freien Ober-
fliche in den Fokus genommen werden.

Um die Bewegung der freien Oberflédche zu verifizieren, sollen die Ergebnisse
eines praktischen Formfiillungsversuchs mit den Ergebnissen der Simulati-
on der Fiillung der jeweils gleichen Geometrie verglichen werden. Fiir den
Vergleich zwischen Experiment und Simulation wurden zwei Versuchsformen
ausgewdhlt.
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Bei der ersten Geometrie handelt es sich um einen durchsichtigen Zylinder
aus Plexiglas. Wahrend des Fiillvorgangs dieser Form entsteht eine relativ
einfache Bewegung der freien Oberflache, die eine quantitativ sehr genaue
Auswertung der Unterschiede zwischen Experiment und Computersimulation
ermoglicht.

Die zweite Geometrie ist eine Waschtischform, wie sie in der Produktion
verwendet wird. Die Waschtischform ist viel komplexer als die Zylindergeo-
metrie. Auch die Bewegung der freien Oberfliche wihrend des Fiillvorgangs
der Waschtischform ist deutlich komplizierter als bei der Fiillung des Zylin-
ders. Die Verifizierung der Bewegung der freien Oberfldche wird dadurch er-
schwert. Der Abgleich zwischen diesem Experiment und der entsprechenden
Computersimulation soll jedoch den Nachweis bringen, dass auch komple-
xe Fiillvorgédnge, die in der Sanitédrproduktion vorkommen, simuliert werden
konnen.

7.4.1 Fiillung eines Zylinders

Der Plexiglaszylinder mit einem Innendurchmesser von 240 mm steht senk-
recht und ist unten geschlossen. Uber eine Rohrleitung mit einem Durchmes-
ser von 20 mm wird der Zylinder mittig von unten mit einem konstanten
Volumenstrom gefiillt. Am Anfang des Fiillvorgangs entsteht ein Schlicker-
brunnen in der Form. Nach wenigen Sekunden iiberdeckt der Schlicker die
gesamte Bodenflache des Zylinders. Der Brunnen wird kleiner, in dem die
freie Oberfliche zwischen Schlicker und Luft zu einem Plateau wird. Die-
ses Verhalten stellt eine relativ einfache Bewegung der freien Oberfliche dar
und bietet so eine gute Abgleichmoglichkeit fiir die Computersimulation. Au-
Berdem kann die Bewegung der freien Oberfliche sehr einfach quantifiziert
werden, in dem die Hohe des Brunnens und die Hohe des Schlickerpegels
wihrend des Fiillvorgangs einfach optisch gemessen werden kénnen. Dieser
Versuch bietet also ideale Rahmenbedingungen fiir die Verifizierung der Be-
wegung der freien Oberfldche in der Computersimulation.

Die Hauptherausforderung bei diesem ersten Experiment lag darin, den
wiahrend des Formfiillvorgangs einstréomenden Volumenstrom konstant zu
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halten. In Kapitel 3 ,,Grundlagen der Sanitdrkeramik® wurde erlautert wie
eine Monopumpe in Verbindung mit einem Zwischenbehélter (Akkumulator)
zu einer sanften und konstanten Fiillung einer Sanitdrdruckgussform einge-
setzt wird. So ein Konstrukt ist allerdings teuer. Der Zwischenbehélter eignet
sich nicht fiir einen Versuch, in dem sehr wenig Gieimasse fiir die Fiillung
einer Versuchsform gebraucht wird. Als geeignete Alternative zur Pumpe
wurde fiir diese Arbeit die Graviationskraft genutzt, in dem ein Behélter mit
Giefimasse in fiinf Meter Hohe iiber die zu fiillende Form gestellt wurde. So
wird die potentielle Energie genutzt, um die Form zu fiillen. Die potentielle
Energie korreliert linear mit der Pegeldifferenz zwischen dem Schlickerpegel
im Behélter und in der GieBform. Wahrend der Fiillung der Gieform sinkt
der Pegel im Schlickerbehélter und der Pegel in der Form steigt. Das fiihrt
dazu, dass die potentielle Energie und somit der Volumenstrom wihrend des
Fiillvorgangs sinkt. Um diesen Effekt vernachldssigen zu konnen, muss der
Hohenunterschied Hy zwischen dem Schlickerpegel im Behélter und dem Ein-
tritt in die Giefform moglichst gro und konstant sein. Auflerdem muss der
Hohenunterschied Hy zwischen dem Eintritt in die Form und dem Schlicker-
pegel in der Form am Ende des Fiillvorgangs noch méglichst klein im Verhalt-
nis zu H; sein. Die Fiillung des Zylinders wurde mit 4,05 [ durchgefiihrt, so
dass Hs gleich 90 mm ist. Der 5 m iiber dem Eintritt in die Giefiform posi-
tionierte Schlickerbehilter wurde mit einem Durchmesser von 1200 mm aus-
gewihlt, so dass wahrend der Fiillung des Zylinders das Niveau des Schlickers
im Behélter nur bis zu 3,6 mm (entspricht 4,05 Liter) sinken kann. Es kann
also davon ausgegangen werden, dass H; mit 5000 mm wiahrend des Fiill-
vorgangs der Versuchsform konstant ist. Dieser Versuch wurde so aufgebaut,
dass das Verhéltnis zwischen Hy und H; kleiner als 0,02 ist. Es wird also
davon ausgegangen, dass der Volumenstrom wihrend der gesamten Fiillung
der Versuchsform konstant bleibt. Dies wird {iber die optische Verfolgung der
steigenden Giemasse im Zylinder iiberpriift.

Eine weitere Herausforderung bei diesem Versuch war es, einen produktions-
nahen Volumenstrom einzustellen. Die Fiillgeschwindigkeit héngt natiirlich
stark davon ab, wie hoch der Giefmassebehélter iiber der Versuchsform steht.
Maf3geblich ist aber auch die entstehende Reibung im Schlauch zwischen
dem GieBmassebehilter und der zu fiillenden Form. Die Reibung ist direkt
abhéngig von der Linge und dem Durchmesser des Verbindungsschlauches.
Unter Beriicksichtigung dieser Parameter wurde empirisch ein Optimium ge-
funden, in dem der Giemassebehilter etwa 5000 mm moglichst senkrecht
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iiber der zu fiillenden Form steht und der Verbindungsschlauch zwischen
Behélter und Versuchsform ein Durchmesser von 50 mm hat (siehe Abbil-
dung 7.19).

©1,20 m

Schicker-

behalter

@50 mm
H,

Probeform
Nr.1&2

©20 mm

Abbildung 7.19: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Bewegung der freien
Oberflache des Schlickers wéhrend des Fiillvorgangs.

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau konnte die Fiillgeschwindigkeit iiber
die Hohe des Schlickerpegels im zeitlichen Verlauf ermittelt werden. Die er-
mittelte Fiillgeschwindigkeit ist nahezu konstant {iber die gesamte Fiillzeit
(siche Abbildung 7.25) und wurde fiir die Computersimulation mit 8,1 [/min
definiert.

Nach der Durchfithrung des Versuchs wurde in einem zweiten Schritt der Fiill-
vorgang des Plexiglaszylinders mit FLOW3D simuliert. Aufgrund der relativ
einfachen Geometrie wurde die Konstruktion des Fiillzylinders direkt iiber
die Stromungssimulationssoftware FLOW3D durchgefiihrt. Das Problem ist
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rotationssymetrisch und es kann zur Verringerung der Rechenzeit nur ein
Abschnitt des Zylinders diskretisiert werden. Fiir die Vernetzung des Zylin-
ders wiirde sich auf den ersten Blick ein Zylindernetz anbieten. Es hat sich
jedoch gezeigt, dass die Berechnung so nicht in einer sinnvollen Zeit zu einem
Resultat fiihrt, was an den ungiinstigen Seitenverhéltnissen der Elemente in
der Nahe der Mittelachse des Zylinders liegt. Der Zylinder wurde deshalb
komplett mit kartesischen Wiirfelelementen vernetzt. Zur Senkung des Re-
chenaufwandes wurde nur ein Teilabschnit von 90° des Zylinders vernetzt
und berechnet.

Auch bei dieser Simulation wurde der GMRES-Solver ausgewéhlt, da es ein
schneller Solver ist, der sich zur Losung fast aller Probleme eignet. Das Pro-
blem wurde mit nur einer Fliissigkeit modelliert. Der Einfluss der Luft wurde
vernachlassigt in dem angenommen wurde, dass ein Vakuum in der zu fiillen-
den Form herrscht und die Luft wihrend des Fiillvorgangs keinen relevanten
Einfluss auf die Bewegung der freien Oberfliche hat. Dadurch mussten immer
nur die Zellen berechnet werden, die mindestens einen Anteil der Fliissigkeit
enthalten, was die Rechnungszeit fast halbiert.

Bevor die numerischen Ergebnisse interpretiert werden, ist es wichtig eine
Vernetzungsanalyse durchzufiihren. Um den Einfluss der Netzauflosung
auf die Genauigkeit der Simulation der freien Oberflichen zu untersuchen,
wurden Wiirfelelemente mit Kantenlingen von 4, 3, 2, 1 und 0,66 mm
verwendet. Dies entspricht Gesamtzellenzahlen von 64.800, 161.280, 518.400,
4.147.200 und 13.996.800. Bei einer Berechnung mit einer freien Oberfliche
ist nicht mehr nur die gemittelte kinetische Energie, sondern auch die Volu-
menerhaltung und die Grole der freien Oberfliche in Abhéngigkeit vom Netz
auszuwerten. Die zwei letzten Parameter ergeben wichtige Informationen
iitber mogliche Fehler in der Darstellung der freien Oberfliche. Es soll damit
untersucht werden, wie fein die Geometrie vernetzt werden muss, damit eine
gute Bestimmung der freien Oberflache moglich ist (siehe Abbildungen 7.20,
7.21 und 7.22).
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— Netzl mit 64.800 Zellen (4mm)

~ Netz2 mit 161.280 Zellen (3mm)
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~ Netz4 mit 4.147.200 Zellen (1mm)

~ Netzb mit 13.996.800 Zellen (0,66mm)
0,1

1
0,08 \

5 \
| 0,06

Val
[\l

0,04 \

Durchschnittliche
Kinetische Energie

g \
D
0
0 2 4 & 8

Zeit [s]

10

Abbildung 7.20: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang eines

Zylinders mit Schlicker: Durchschnittliche Kinetische Energie.
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Abbildung 7.21: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang eines

Zylinders mit Schlicker: Volumenerhaltung.
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~ Netzl mit 64.800 Zellen (4mm)

~ Netz2 mit 161.280 Zellen (3mm)

~ Netz3 mit 518.400 Zellen (2mm)

~ Netz4 mit 4.147.200 Zellen (1mm)
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Abbildung 7.22: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang eines
Zylinders mit Schlicker: Fléachenverlauf der freien Oberflache.

Durch die Ergebnisse der Vernetzungsanalyse stellt man zunéchst fest,
dass die Volumenerhaltung wahrend des Fiillvorgangs bei allen fiinf Netzen
perfekt ist. Insbesondere am Anfang der Berechnung eines Fiillvorgangs
bewegt sich die freie Oberflache sehr schnell, und es kann zu numerischen
Fehlern in Form von Volumenverlusten kommen. Dies ist mit FLOW3D
nicht der Fall, was sicherlich auf die eingesetzte Volume-of-Fluid-Methode
zuriickzufiihren ist.

Schaut man sich die durchschnittliche kinetische Energie und die Fléche
der freien Oberfliche an, stellt man fest, dass die Feinheit des Netzes vor
allem in den ersten 3 s des Fiillvorgangs des Zylinders eine Rolle spielt. Das
liegt daran, dass der Brunnen am Anfang des Fiillvorgangs eine komplexe
Freiformfliche darstellt, die bei groben Netzen nicht genau abgebildet
wird (sieche Abbildung 7.23). Fiir die numerische Auswertung der freien
Oberfliche in den ersten 3 Sekunden des Fiillvorgangs empfiehlt es sich eine
NetzgroBe von 1 mm Kantenlange auszuwahlen (Netz mit 4.147.200 Zellen).

Nach 3 Sekunden reduziert sich die Komplexitét der Freiformfldche deutlich,
da der gesamte Boden komplett mit Schlicker iiberdeckt ist. Die Feinheit
des Netzes spielt dann kaum noch eine Rolle, und es empfiehlt sich fiir
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Fliissigkeitsanteil
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Abbildung 7.23: Darstellung der Freiformfliche nach 1s Formfiillung mit vier
Netzen mit Zellenzahlen von 64.800, 161.280, 518.400 und 4.147.200.

die numerische Auswertung der Freiformfliche nach 3 Sekunden Fiillzeit
eine Netzgrofie von 4 mm Kantenldnge auszuwéhlen (Netz mit 64.800 Zellen).

Die Ergebnisse des Vergleiches zwischen Experiment und Simulation werden
in den Abbildungen 7.24 und 7.25 dargestellt. Abbildung 7.24 zeigt zunéchst
bildhaft eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulati-
on. Die Hohenverldufe des Brunnens sowie des Spiegels werden in Abbildung
7.25 iiber die gesamten 30 s des Fiillvorgangs dargestellt und ermoglichen den
optischen Eindruck von Abbildung 7.24 zu quantifizieren. In der Computersi-
mulation steigt der Brunnen direkt auf 28 mm. In den ersten 2 Sekunden sieht
man, dass die Brunnenhohe im Experiment deutlich tiefer ist als die Brun-
nenhche in der Simulation. Dies ist auf einen geringen Startvolumenstrom
wiahrend des Experiments zuriickzufithren. Der Schlicker wird im Experiment
durch einen Hahn in die Rohrleitung gefiillt. Nach der Offnung des Hahns
braucht der Volumenstrom im Experiment ca. 2 s, um einen konstanten Vo-
lumenstrom von 8,1 I/min zu erreichen. Die Brunnenhéhe im Experiment
und in der Computersimulation sind erst anschlieend vergleichbar. Die un-
terschiedlichen Startbedingungen fithren dazu, dass die Computersimulation
etwa eine Sekunde vor dem Experiment ist.
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Zeit=0,5 s

Zeit=1,0 s

Zeit=5,0 s

Zeit=10,0 s

Abbildung 7.24: Vergleich zwischen Experiment und Simulation beim Fiill-
vorgang eines Zylinders mit Schlicker fiir die Fiillzeiten 0,5 s, 1,0 s, 5,0 s und
10,0 s.
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Die Hohenverldufe von Brunnen und Spiegel verlaufen in Experiment und Si-
mulation nach 2 s parallel, was auf eine sehr gute Ubereinstimmung hinweist.
Es ist davon auszugehen, dass ein Versuch unter realen Produktionsbedin-
gungen diese unterschiedlichen Startbedingungen nicht aufzeigen wiirde, da
der Schlicker in ein Ringleitungssystem umgepumpt wird bevor er in die Form
einstromt.

- Brunnenhdhe im Experiment

- Brunnenhohe in Simulation

— Spiegelhdhe im Experiment
Spiegelhohe in Simulation
100

0 =

60
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40
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Abbildung 7.25: Vergleich der zeitabhéngigen Hohenverldufe von Brunnen
und Spiegel zwischen Experiment und Simulation beim Fiillvorgang eines
Zylinders mit Schlicker.

Zusammengefasst zeigt der Vergleich zwischen Experiment und Simulation
beim Fiillvorgang des Zylinders, dass die Berechnung des Verlaufes der freien
Oberflache zwischen Schlicker und Luft mit FLOW3D sehr gut vorhergesagt
werden kann. Das Netz sollte fiir die ersten Sekunden des Fiillvorgangs einer
Form relativ fein gewahlt werden, damit der Brunnen richtig dargestellt wird.
Sobald der Brunnen anfiangt kleiner zu werden und irgendwann verschwin-
det, in dem die freie Oberfliche zu einem Plateau wird, spielt die Feinheit
des Netzes nur noch eine untergeordnete Rolle fiir die Darstellung der Frei-
formfléche.
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7.4.2 Fiillung einer Druckgussform

Im Anschluss an die Fiillung der Zylinderform wird die Fiillung einer Wasch-
tischform, wie sie in der Produktion verwendet wird, zunéchst experimen-
tell untersucht und dann am Computer simuliert. Es handelt sich um einen
wandhingenden Waschtisch der Subway 2.0 Kollektion. Fiir diesen Versuch
wurde die Waschtischform so modifiziert, dass die eine Formhélfte eine Ple-
xiglasscheibe ist. Auf diese Weise kann der gesamte Formfiillungsprozess auch
optisch nachverfolgt werden. Die Versuchsform ist wie die Zuflussrohrleitung
um 6° geneigt. Die Rohrleitung hat einen Innendurchmesser von 18 mm und
ist an der tiefsten Stelle der Form positioniert. Wie beim Zylinder entsteht
am Anfang der Fiillung ein Schlickerbrunnen. Dieser ist jedoch aufgrund der
Neigung der Leitung sehr unstabil und rotiert um die Zuflussachse. Die Form-
geometrie sowie die Bewegung der Freiformfliche ermdoglichen keinen exakten
optischen Abgleich mit der Computersimulation wie beim Fiillvorgang eines
Zylinders. Diese Untersuchung soll dennoch zeigen, dass auch komplexe Fiill-
vorgénge richtig simuliert werden kénnen.

Der fiir den Fiillvorgang des Zylinders beschriebene Versuchsaufbau wurde
fiir diesen Versuch fast komplett ibernommen. Auch hier wurde die potenti-
elle Energie genutzt, um die Form zu fiillen. Der Schlickerbehélter mit einem
Durchmesser von 1200 mm wurde fiir diesen Versuch nicht mehr 5000 mm,
sondern 6500 mm iiber dem Eintritt in die Gieform positioniert, damit die
potentielle Energie und somit der Volumenstrom wéhrend des Fiillvorgangs
der Versuchsform moglichst konstant bleibt. Die Fiillung der Waschtischform
ist nach 10, 2 [ vollendet und die Hohe Hy zwischen Eintritt in die Form und
Schlickerpegel am Ende des Fiillvorgangs ist gleich 440 mm. Wahrend des
Fiillvorgangs der Versuchsform kann das Niveau des Schlickers im Behélter
nur bis zu 9 mm (entspricht 10,2 Liter) sinken. Es wird also angenommen,
dass Hy mit 6500 mm wéhrend des Fiillvorgangs der Versuchsform konstant
ist. Zusammengefasst wurde dieser Versuch so aufgebaut, dass das Verhélt-
nis zwischen Hs und H; kleiner als 0, 07 ist. Es wird wie bei der Fiillung des
Zylinders auch hier davon ausgegangen, dass der Volumenstrom wéhrend
der gesamten Fiillung der Versuchsform in etwa konstant bleibt. Dies wird
iiber die optische Verfolgung der steigenden Giefimasse in der Versuchsform
iiberpriift.
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Die Fiillgeschwindigkeit wurde iiber die Hohe des Schlickerpegels im Zeitver-
lauf des Experiments ermittelt. Die ermittelte Fiillgeschwindigkeit ist nahe
zu konstant iiber die gesamte Fiillzeit und wurde fiir die Computersimulati-
on mit 16,7 {/min definiert. Aufgrund der komplexen Geometrie wurde die
Konstruktion der Waschtischform {iber eine kommerzielle dreidimensionale
Konstruktionssoftware vorgenommen und iiber die STL-Schnittstelle in die
Stromungssimulationssoftware FLOW3D importiert. Die inneren Abmessun-
gen der Form sind etwa 660 mm in X-Richtung, 175 mm in Y-Richtung und
375 mm in Z-Richtung.

Wie bei der Simulation des Fiillvorgangs eines Zylinders wurde bei dieser Si-
mulation der GMRES-Solver ausgewahlt. Das Problem wurde ebenfalls mit
nur einer Fliissigkeit modelliert, in dem der Einfluss der Luft auf die Bewe-
gung der freien Oberfliche vernachléssigt wurde.

Bevor die numerischen Ergebnisse interpretiert werden, ist es von besonderer
Bedeutung, mit einer Vernetzungsanalyse zu beginnen. Fiir diesen Zweck wer-
den die gemittelte kinetische Energie, die Volumenerhaltung und die Fléche
der freien Oberfliche in Abhéngigkeit vom Netz ausgewertet. Um den Ein-
fluss der Netzauflosung auf die Genauigkeit der freien Oberfliche zu unter-
suchen, wurden Wiirfelelemente mit Kantenldngen von 4 mm, 3 mm, 2 mm
und 1 mm verwendet. Dies entspricht Gesamtzellenzahlen von 1.020.000,
2.451.600, 8.160.000 und 65.280.000. Es wurde dabei immer beachtet, dass
der Querrschnitt des Zuflussrohres gleichméssig vernetzt und die Rohrleitung
senkrecht zur X — Y-Ebene positioniert wurde. Die Neigung der Versuchs-
form von 6° wurde nicht durch das Kippen der Geometrie, sondern durch eine
angepasste Ausrichtung des Gravitationsvektores in FLOW3D simuliert.

Wie schon bei den Fiillvorgéngen des Zylinders ist es auch bei der Druck-
gussform wichtig, dass wéihrend der Simulation keine Fluidverluste durch
starke Bewegung und Verformung der freien Oberfléche entstehen. Abbildung
7.26 zeigt fiir alle vier Netze wihrend der Fiillung eine lineare Erhohung des
Volumens in der Form. Die Neigung der Gerade entspricht dem in der Simu-
lation vorgegebenen Volumenstrom. Die Volumenerhaltung ist damit fiir alle
vier Netze nachgewiesen.
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—+ Netz4 mit 65.280.000 Zellen (1mm)
~ Netz3 mit 8.160.000 Zellen (2mm)
~ Netz2 mit 2.451.600 Zellen (3mm)
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Abbildung 7.26: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang einer
Waschtischform mit Schlicker: Volumenerhaltung.

Die durchschnittliche kinetische Energie wird nur wenig in den ersten 2 s und

kaum noch im spéateren Verlauf des Fiillvorgangs vom Netz beeinflusst (siehe
Abbildungen 7.27).

Schaut man sich den zeitabhéngigen Verlauf der Grofie der freien Oberfldche
wéhrend der Fiillung der Form an, sind zwischen den vier eingesetzten Net-
zen grofle Unterschiede zu sehen (siehe Abbildung 7.28). Sehr auffillig ist,
dass sich die Kurven mit feineren Netzen insbesondere am Anfang des Fiill-
vorgangs einander nicht anndhern, wie es bei einem konvergierenden Problem
der Fall sein sollte. Besonders in den ersten 10 s des Fiillvorgangs zeigen sich
grofle Unterschiede zwischen den Netzen. Am Anfang des Fiillvorgangs ent-
steht ein Brunnen, der nach 1 s anfingt um seine Achse zu rotieren. Dies
ist eine sehr komplexe freie Oberflichenbewegung, die mit feiner werdenden
Netzen genauer dargestellt wird (siche Abbildung 7.29).
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~ Netz4 mit 65.280.000 Zellen (1 mm)
Netz3 mit 8.160.000 Zellen (2 mm)
Netz2 mit 2.451.600 Zellen (3 mm)
Netz1 mit 1.020.000 Zellen (4 mm)
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Abbildung 7.27: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang einer
Waschtischform mit Schlicker: Durchschnittliche Kinetische Energie.
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Abbildung 7.28: Ergebnisse der Vernetzungsanalyse beim Fiillvorgang einer
Waschtischform mit Schlicker: Fldchenverlauf der freien Oberflache.
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Fiillzeit = 1,0 s

--

Netz mit 65.280.000 Zellen Netz mit 8.160.000 Zellen
Netz mit 2.451.600 Zellen Netz mit 1.020.000 Zellen

Abbildung 7.29: Darstellung des Brunnens nach 1s Fiillzeit in Abhéngigkeit
vom Netz.

Aufgrund des hoheren Volumenstroms, 16, 7 I/min im Vergleich zu 8,1 1/min
bei der Fiillung des Zylinders, betriagt die Brunnenhéhe bei der Fiillung der
Waschtischform 70 ¢m und es kommt zur Schlickertropfenbildung. Aufler-
dem schlédgt der Schlicker an die Wénde um den Zufluss. Es bildet sich ein
Schlickerfilm an den Wéanden. Die kleinen Schlickertropfen und der Schlicker-
film an den Wénden sind zwei Phénomene, die mit Netzen mit einer Kan-
tenlédnge groBer als 3mm nicht dargestellt werden, da sie kleiner als die Netz-
zellen sind. Erst bei einem Netz mit 2 mm Kantenldnge und noch deutli-
cher bei einem Netz mit 1 mm Kantenldnge werden Schlickertropfen und
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Zellenanzahl | Netzgrofe Rechenzeit [s] | Berechnete
[mm)] Fiilldauer [s]

1.020.000 4 26.690 36

2.451.600 3 79.640 36

8.160.000 2 626.700 36

65.280.000 1 293.300 5

Tabelle 7.4: Auflistung der Rechenzeit unter Verwendung von vier unter-
schiedlichen Netzen.

Schlickerfilm an den Wénden sichtbar. Dies hat natiirlich einen sehr grofien
Einfluss auf die Fliache der freien Oberfliche und erklart, warum die Flache in
den ersten 10 s des Fiillvorgangs bei feineren Netzen stark zunimmt. Dariiber
hinaus soll die Rechenzeit bei der Auswahl der geeigneten Netzgrofe bertick-
sichtigt werden. Die Rechenzeiten fiir die verschiedene Netze sind in Tabelle
7.4 zusammengefasst. Da kleine Schlickertropfen unter 2 mm und Schlicker-
filme nur wenig Einfluss auf den Fiillvorgang einer Druckgussform haben,
sind diese als unwesentlich einzustufen. Um eine moglichst kurze Rechnungs-
zeit und gleichzeitig eine moglichst genaue Abbildung der freien Oberfliche
zu haben, empfiehlt es sich, ein Netz mit 3 mm Kantenldnge zu verwen-
den. Diese Netzgrofle wurde fiir die Verifizierung der Bewegung der freien
Oberflache wiahrend des Fiillvorgangs der Waschtischform ausgewéhlt.

Die mit FLOW3D errechneten Ergebnisse fiir die Simulation des Fiillvor-
gangs einer Waschtischform sollen nun mit den experimentellen Ergebnissen
verglichen werden. Am Anfang des Fiillvorgangs bildet sich, sowohl beim Fx-
periment als auch in der Simulation, ein Brunnen. Dieser wird nach ca. 0,8 s
Fiillzeit instabil, in dem der Brunnen um die Z-Achse rotiert. Die Dreh-
bewegung hat im Experiment und in der Computersimulation die gleiche
Periodendauer von etwa 0,4 s. Nach ca. 10 s Fiillzeit hort sich der Brunnen
in Experiment und Simulation auf zu drehen. Der direkte optische Vergleich
zwischen Experiment und Computersimulation zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung (siehe Abbildungen 7.30 und 7.31). Die Hohenverldufe des Brun-
nens und des Spiegels in der Computersimulation und im Experiment sind
nahe zu identisch, was der Volumenstrom von 16,7 [/min bestétigt.
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Fiillzeit = 0,5 s

--
—

Fiillzeit = 1,0 s

Fiillzeit = 5,0 s

Abbildung 7.30: Vergleich zwischen Experiment und Simulation beim Fiill-
vorgang einer Waschtischform mit Schlicker fiir die Fiillzeiten 0,5 s, 1,0 s und
5,0 s.
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Fiillzeit = 10,0 s

Fiillzeit = 15,0 s

s

Fiillzeit = 20,0 s

Abbildung 7.31: Vergleich zwischen Experiment und Simulation beim Fiill-
vorgang einer Waschtischform mit Schlicker fiir die Fiillzeiten 10,0 s, 15,0 s
und 20,0 s.
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Abbildung 7.32: Vergleich der zeitabhéngigen Hohenverlaufe von Brunnen
zwischen Experiment und Simulation beim Fiillvorgang einer Waschtischform
mit Schlicker.

Die Instabilitdt des Brunnens macht jedoch eine quantitative Auswertung
des Hohenverlaufs des Brunnens schwierig und erschwert entsprechend einen
genauen Abgleich der Computersimulation mit dem Experiment. Wéhrend
der Hohenverlauf in der Simulation exakt bestimmt werden kann, ist er beim
Experiment nur aus dem Bildmaterial ersichtlich und deshalb nur auf ein
paar Millimeter genau. Der Hohenverlauf des Brunnens wird iiber die er-
sten 15 s des Fiillvorgangs in Abbildung 7.32 dargestellt. Diese Ergebnisse
ermoglichen, den positiv optischen Eindruck von Abbildungen 7.30 und 7.31
zu bestétigen.

Zusammengefasst zeigte der Vergleich zwischen Experiment und Simulation
beim Fiillvorgang der Waschtischform, dass die Berechnung des Verlaufs der
freien Oberfliche zwischen Schlicker und Luft mit FLOW3D sowohl quali-
tativ als auch quantitativ sehr gut vorhergesagt werden kann. Die komplexe
Formgeometrie sowie die Bewegung der Freiformflache konnen somit nach-
weislich mit einer Computersimulation berechnet werden. Das Netz sollte fiir
die Berechnung des Fiillvorgangs einer Waschtischform nicht zu klein aus-
gewihlt werden, da sonst Schlickerfilm- und Tropfenbildung mitgerechnet
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werden und die Rechenzeit stark ansteigen wiirde. Fiir den Abgleich zwischen
Computersimulation und Experiment wurde ein Netz mit 3 mm Zellengrofie
ausgewahlt, so dass mit einem Computer mit einem Intel Core I7-860 Pro-
zessor (4 x 2,8 GHz) und 8 GB RAM, von einer Rechnungszeit von ca. 22
Stunden fiir die vollstindige Berechnung des Fiillvorgangs ausgegangen wer-
den kann. Eine Dauer, die in einem industriellen Kontext noch akzeptabel
ist.

7.5 Numerische Ergebnisse des Fiillvorgangs

einer Druckgussform

Im Laufe dieses Kapitels wurde mit Hilfe von unterschiedlichen Stromungs-
problemen (Searle-Messzelle, ,,Backward Facing Step“, ,,Driven Cavity®, Zy-
linder und Waschtischform) zum einen die Plausibilitit der Computersimu-
lationsergebnisse anhand der Verifizierung des Materialmodells und der Be-
wegung der freien Oberflache gepriift. Zum anderen wurde anhand der Para-
meter Viskositit, Scherrate, Geschwindigkeit und Vortizitiat analysiert, wel-
che Netzeinstellungen die aussagekriftigsten Simulationsergebnisse in einer
annehmbaren Zeit liefern. Auf der Basis dieser Erkenntnisse, soll in diesem
Abschnitt die Auswertung der Simulation des Fiillvorgangs einer Waschtisch-
Druckgussform durchgefiihrt werden. Am Beispiel der in Abschnitt 7.4 ver-
wendeten Waschtischformgeometrie wird dabei gezeigt, wie in Zukunft die
Vorgehensweise bei der Auswertung von Simulationen in der Sanitarproduk-
tion aussehen konnte und welche Informationen daraus gewonnen werden
konnen.

Um einen ersten Eindruck iiber den Verlauf des Fiillvorgangs zu bekom-
men, ist es sinnvoll, sich zu Beginn der Auswertung die Bewegung der freien
Oberflache wihrend der Fiillung der Form anzuschauen. Wie bereits in den
vorherigen Unterkapiteln dargestellt, ensteht am Anfang des Fiillvorgangs
ein Brunnen, der sehr schnell anfingt zu rotieren. Nach 9 s stabilisiert sich
der Brunnen, und die freie Oberfliche wird nach etwa 15 s zu einem Plateau.
Dariiber hinaus wird der Einfluss der Geometrie auf die Bewegung der freien
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Oberflache wahrgenommen.

In einem zweiten Schritt werden Viskositéts-, Scherraten- und Geschwin-
digkeitsverteilung analysiert. Diese Parameter kénnen jedoch nur innerhalb
der Giefimasse ausgewertet werden. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, die
Auswertung der Parameter zu einem Zeitpunkt wihrend des Fiillvorgangs
vorzunehmen, in dem sich bereits mehr Gieimasse in der Form befindet.
Dies berticksichtigend, wird der Fiillvorgang der Waschtisch-Druckgussform
nach 30 s Fiillzeit ausgewertet.

Die Viskositatskonturen werden iiber einen zweidimensionalen Schnitt in
X — Z-Richtung durch das Zuflussrohr nach 30 s Fiillzeit in Abbildung 7.33
dargestellt. Anhand der Farbskala wird die Verteilung von niedrigviskosem
und hochviskosem Schlicker deutlich. Um diese Verhéltnisse zu verstehen,
werden die Scherraten- und Geschwindigkeitskonturen ausgewertet (siehe
Abbildungen 7.34 und 7.35).

dynamic viscosity Time Frame: 30.00023

2.500
2117
1.733
1.350
0.967
0.583
0.200

Abbildung 7.33: Viskosititskonturen [Pa s] nach 30 s Fiillzeit.
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strain rate magnitude Time Frame: 30.00023
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8.333
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5.000
3.333
1.667
0.000

Abbildung 7.34: Scherratenkonturen [s~!] nach 30 s Fiillzeit.

velocity magnitude Time Frame: 30.00023
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Abbildung 7.35: Geschwindigkeitskontur [m/s] nach 30 s Fiillzeit.
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Aufgrund des thixotropen Verhaltens des Schlickers wird die Viskositéts-
verteilung durch die Scherraten und die Zeit beeinflusst. Wie schon ofter
in dieser Arbeit beschrieben, wird eine thixotrope Fliissigkeit unter hohen
mechanischen Belastungen niedrigviskoser und hochviskoser, wenn sie we-
nig oder nicht geschert wird. Dieses Verhalten ist zeitabhéngig. Insbesondere
der Viskositétsanstieg unter niedrigen Scherraten erfolgt langsamer als der
Viskositéatsabbau. Je langer der Schlicker unter geringen Scherraten geschert
wird oder ruht, desto héher wird seine Viskositét sein.

Schaut man sich die Scherratenverldufe im Vergleich zu den Geschwindig-
keitskonturen an, stellt man fest, dass die Scherrate hoher wird, wenn die
Geschwindigkeit hoch und in Wandnéhe ist. Dies wirkt sich direkt auf die
Viskositat aus. Im Zuflussrohr herrscht eine sehr hohe Scherrate, die dazu
fithrt, dass der Schlicker mit einer sehr niedrigen Viskositidt von 0,2 Pa s
in die Druckgussform einfliet. Generell fillt auf, dass die Viskositdat des
Schlickers in der Nidhe der Wiande weitgehend niedrig ist. Es gibt nur ei-
ne offensichtliche Ausnahme in der linken unteren Ecke der Druckgussform.
Aufgrund des rechten Winkels ist ein Stromungsfeld entstanden, welches den
Schlicker nicht abtransportiert. Das fiithrt dazu, dass die Viskositédt in dieser
Ecke stark ansteigt. Links neben dem Zufluss ist auch ein Bereich mit hoher
Vikositdt zu sehen. Hier wird der Schlicker, geometrisch bedingt, auch nicht
oder nur wenig abtransportiert. Beim Eintritt in die Form flieBt der Schlicker
mit hoher Geschwindigkeit an diesem Bereich vorbei, so dass der Schlicker
direkt links neben dem Zufluss nicht abtransportiert wird. Eine weitere Zone
mit hoher Viskositét ist oben links vom Becken. Diese ist besonders interes-
sant, da sie sich direkt unter der freien Oberflache des Schlickers befindet.
Der Schlicker wird an dieser Stelle - einem Bereich, wo die Winde recht weit
auseinander sind - nur mit sehr niedriger Geschwindigkeit transportiert. Dies
fithrt zu niedrigen Scherraten. Es hat sich also mit der Zeit ein Bereich mit
hochviskosem Schlicker gebildet, der nach oben getragen wird. Trotz glei-
cher Geometrie ergibt sich rechts vom Becken kein Bereich mit hochviskosem
Schlicker. Dies ist auf die hohe Geschwindigkeit zuriickzufiihren, mit der der
Schlicker in diesen Teil der Form flief3t.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Auswertung des Fiillvorgangs ist die
Suche nach Wirbeln, da diese fiir mogliche Fehler in der Produktion verant-
wortlich gemacht werden. Es existieren unterschiedliche Methoden Wirbel
unter FLOW3D aufzuzeigen. Zum einen kénnen dreidimensionale Stromli-
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nien ausgewertet werden. Dies erweist sich jedoch als schwierig. Entweder
miissen die Startpunkte fiir die Stromlinien sehr genau ausgewéhlt werden,
was aber bedeutet, dass man schon wissen muss, wo sich Wirbel befinden
konnten, oder man wéahlt sehr viele Startpunkte aus, was dazu fithrt, dass
das Ergebnis ziemlich uniibersichtlich wirken kann (siche Abbildung 7.36).
Der einzige Vorteil dieser Methode ist die Moglichkeit zur dreidimensionalen
Analyse.

fraction of fluid Time Frame: 30.00023

Abbildung 7.36: 3D-Ansicht von Stromlinien nach 30 s Fiillzeit.

Als Alternative hierzu kann die Stromung schnittweise mit zweidimensiona-
len Geschwindigkeitsvektoren analysiert werden. Abbildung 7.37 stellt zwei
Schnitte durch das Zuflussrohr in X — Z-Richtung (links) und in Y — Z-
Richtung (rechts) mit zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren dar. Auf
den zwei Schnitten werden Wirbel um dem Zufluss sichtbar. Wie grofl diese
Wirbel sind, erkennt man durch die Analyse weiterer Parallelschnitte mit
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zweidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren. Durch diese Methode kénnen
auch sehr schnelle Wirbel erkannt und naher untersucht werden.

colored by 2d velocity magnitude
0.00 0.34 0.67 1.01 1.35 1.68 2.02

| e | .

Abbildung 7.37: Geschwindigkeitsvektoren [m/s] nach 30 s Fiillzeit.

Die Auswertung der Vortizitiat kann ebenfalls bei der Untersuchung von Wir-
beln unterstiitzen. Die Vortizitdtskonturen (siche Abbildung 7.38) zeigen die
Bereiche, in denen die Geschwindigkeitsvektoren rotieren. Je hoher die Vor-
tizitét ist, umso stérker rotieren die Geschwindigkeitsvektoren in diesem Be-
reich. Das Zeichen vor den Vektoren weist auf die Drehrichtung hin, wobei
ein Minus-Zeichen einer Drehung im Uhrzeigersinn entspricht. Der Vorteil
der Auswertung von Wirbeln iiber die Vortizitat ist, dass der Wirbel iiber
die Vortizitdtswerte quantifiziert werden kann, wihrend Wirbel iiber zweidi-
mensionalen Geschwindigkeitsvektoren nur optisch beurteilt werden kénnen.
Der Nachteil ist jedoch, dass die exakte Position des Wirbels schwer zu erken-
nen ist. Deshalb empfiehlt es sich, sowohl die zweidimensionalen Geschwin-
digkeitsvektoren als auch die Vortizitdtskonturen iiber zweidimensionalen
Schnitte fiir die Auswertung von Wirbeln unter FLOW3D zu verwenden. Die
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Auswertung von Wirbeln unter FLOW3D ist damit leider recht aufwéndig
und zeitintensiv.

y-vorticity Time Frame: 30.00023

10.000
6.667
3.333
0.000

-3.333

-6.667

-10.000

Abbildung 7.38: Vortizitdtskonturen [s~!] nach 30 s Fiillzeit.

Abschlieend lasst sich feststellen, dass die Anzahl an Daten, die iiber ei-
ne Stromungssimulation erhalten wird, enorm ist und viele aussagekréafti-
ge Informationen aus den Ergebnissen gezogen werden koénnen. Neben der
Viskositét, der Scherrate, der Geschwindigkeit und der Vortizitdt kénnten
noch weitere Parameter fiir den Fiillvorgang einer Druckgussform relevant
sein. Zum Beispiel die zeitlichen Verlaufe der vorgestellten Parameter und
natiirlich auch die Bewegung der freien Oberfldche wahrend des Fiillvorgangs.
Eine Auswertung des Fiillvorgangs kann demnach sehr aufwiandig werden und
fiir den effizienten Einsatz der Stromungssimulation in der Sanitarproduktion
wére es sinnvoll zu untersuchen, welche Parameter tatséichlich fiir Gie3fehler
verantwortlich sind. In der Einleitung wurde bereits die Hypothese aufge-
stellt, dass Wirbel wiahrend des Fiillvorgangs einer Druckgussform fiir Risse
im spéteren Produkt verantwortlich sein kénnten (sieche Abbildung 1.1). Die
Auswertung der Simulationsergebnisse des Fiillvorgangs einer Druckgussform
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in diesem Kapitel machte Wirbel sichtbar (sieche Abbildung 7.37). Ob diese
Wirbel tatséchlich Risse im Produkt begiinstigen, kann anhand der in die-
ser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen noch nicht gekléirt werden. Eine
weitere Hypothese ist, dass Stellen mit Strukturverédnderungen (siehe Visko-
sitdtskonturen in Abbildung 7.33) das Auftreten von Rissen begiinstigen. Um
diese zwei Hypothesen zu validieren, bedarf es weiterfithrender Studien beste-
hend aus einer Kombination aus verschiedenen Stromungssimulationen und
der praktischen Erfahrung in der Sanitérindustrie. Die vorliegende Arbeit
bildet die Grundlage fiir diese Untersuchungen. Sie trégt zu einem besseren
Verstéandnis des Fiillvorgangs und somit zur Optimierung des Druckgusspro-
zesses bei.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, die Computersimulation des Fiillvorgangs einer
Druckgufiform mit einer gegebenen Alumosilikatsuspension durchzufiihren.
Dabei sollten sowohl das thixotrope Verhalten der Giemasse als auch die
Bewegung der freien Oberfliche beriicksichtigt werden.

Zuerst wurde der Ablauf des Fiillvorgangs einer Druckgufform in der Pro-
duktion ausfiihrlich beschrieben, so dass die Randbedingungen fiir die Si-
mulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform wie folgt definiert werden
konnten. Der Volumenstrom am Zufluss der Form ist wihrend der gesam-
ten Fiillzeit konstant und in der Form herrscht atmosphérischer Druck. Der
Fiillvorgang einer Druckgussform ist weitgehend isotherm und die Giemasse
stromt laminar in die Form hinein.

Auf der experimentellen Seite wurden eine einkomponentige und eine mehr-

komponentige Giefmasse unter Produktionsbedingungen rheologisch unter-
sucht. Basierend auf scherratengesteuerten Treppenversuchen konnten die

159
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Schub- und Normalspannungen in Abhéngigkeit der Scherraten und der Zeit
bei konstanter Temperatur gemessen werden. Normalkrafteffekte konnten
nicht nachgewiesen werden und waren fiir diese Arbeit somit nicht von Be-
deutung. Die Annahme, dass es sich bei keramischer Suspension um ein Fluid
mit stark thixotropem Flieverhalten handelt, wurde durch die rheologischen
Untersuchungen bestétigt.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde ein phdnomenologisches, kontinuumsme-
schanisches Materialmodell entwickelt, welches das experimentell beobach-
tete thixotrope Verhalten keramischer Suspension beschreibt. Dieses Mate-
rialmodell ist einfach aufgebaut und anhand relativ weniger materialspezi-
fischer Parameter definiert. Je nach Bedarf und des zu modellierenden thi-
xotropen Verhaltens kénnen mehr oder weniger Strukturparameter parallel
dazu geschaltet werden. Ein fiir die Sanitarindustrie nicht zu vernachléssigen-
der Vorteil, denn es ermoglicht eine relativ einfache und flexible Anpassung
des Modells fiir verschiedene Gieffmassen.

Fiir die anschlieBende Simulation des Fiillvorgangs einer Druckgussform
wurde die kommerzielle Stromungssimulationssoftware FLOW3D eingesetzt.
Uber eine FORTRAN-Schnittstelle wurde das fiir die Beschreibung des thi-
xotropen Verhaltens der Giefimasse entwickelte Materialmodell implemen-
tiert. Mit Hilfe der FAVOR-Methode gelang es in FLOW3D, eine komplexe
dreidimensionale Geometrie wie die einer Druckgussform in der Sanitarindu-
strie, anhand eines einfachen Netzes aus Hexaedern, genau zu diskretisieren.
Schliefflich wurde die Bewegung der freien Oberfldche unter Verwendung einer
der bekanntesten rein Eulerschen Methoden simuliert: der Volume-of-Fluid-
Methode.

Auf der numerischen Seite konnte zunéchst die Implementierung des Mate-
rialmodells in FLOW3D anhand eines nachberechneten Rheometerversuches
verifiziert werden. Die Berechnung des ,, Backward facing step* Problems zeig-
te, wie grofl der Einfluss des thixotropen Materialverhaltens auf Stromungs-
feld und Wirbelbildung sein kann. Der experimentelle und numerische Mehr-
aufwand durch den Einsatz des thixotropen Materialmodells gegeniiber ei-
nem Newtonischen Materialmodell kann also als berechtigt und notwendig
angesehen werden. Der Einfluss der Feinheit des Netzes auf die numerischen
Ergebnisse und auf die gerade erwidhnte Wirbelbildung wurde anhand des
,Driven cavity“ Problems untersucht. Die Bewegung der freien Oberfliche
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wéahrend des Fiillvorgangs wurde zunéchst mit einer einfachen Zylindergeo-
metrie und anschlieend mit einer realen Druckguss-Waschtischform anhand
eines experimentellen Abgleichs verifiziert. Schliellich wurde der Fiillvor-
gang einer Druckguss-Waschtischform aus der Sanitérproduktion simuliert
und ausgewertet.

Diese Arbeit weist einen wesentlichen Fortschritt gegeniiber dem derzeitigen
Stand der Forschung in der Sanitarindustrie auf in dem eine Computersimula-
tion des Fiillvorgangs einer Sanitédrdruckgussform mit keramischem Schlicker
durchgefiihrt und verifiziert wurde. Das Ergebnis dieser Arbeit soll zum bes-
seren Verstandnis des Fiillvorgangs beitragen und stellt der Sanitdarindustrie,
in Kombination mit der vorhandenen praktischen Erfahrung, ein sehr wirk-
sames Werkzeug zur Optimierung des Druckgussprozesses zur Verfiigung.

8.2 Ausblick

Die Auswertung der Simulationsergebnisse des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform hat gezeigt, dass auf diesem Wege sehr viele zusétzliche Informatio-
nen iiber den Fiillvorgang gewonnen werden konnen. Um das volle Potential
der Simulation nutzen zu koénnen, muss in einem weiteren Schritt die Viel-
falt an Informationen nach Relevanz fiir die Verbesserung des Druckgusspro-
zesses gefiltert werden. Neben der Viskositdt, der Scherrate, der Geschwin-
digkeit und der Vortizitdt kénnten theoretisch noch weitere Parameter fiir
den Fiillvorgang einer Druckgussform und mogliche Giefifehler relevant sein.
Es gilt nun dringend zu untersuchen, welche Strémungssimulationsparame-
ter tatsdchlich fiir Giefehler verantwortlich sind. Um diese Parameter ein-
deutig zu identifizieren bedarf es weiterfithrender Studien, bestehend aus ei-
ner Kombination aus verschiedenen Stromungssimulationen und praktischen
empirischen Untersuchungen in der Sanitdrindustrie. Idealerweise sollten im
Rahmen praktischer Versuche bewusst Giefifehler verursacht werden, um die-
se anschlieBend anhand der Stromungssimulation zu erkléaren. Um moglichst
schnell Daten und Erfahrungen zu sammeln, empfiehlt es sich, Stromungs-
simulationen der Fiillvorgdnge schon jetzt standardméfig in den Entwick-
lungsprozess der Villeroy & Boch AG zu integrieren und systematisch die
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Produktneuentwicklungen zu untersuchen.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Materialmodell wurde fiir Alumosilikat-
suspensionen entwickelt und eignet sich hervorragend zur Beschreibung des
rheologischen Verhaltens von mehrkomponentigen Giefmassen. Je nach Pro-
dukt und Produktionsstandort werden bei der Villeroy & Boch AG sehr viele
unterschiedliche Gieimasserezepte verwendet. Ein weiterer wichtiger Schritt
wird es sein, die Parameteridentifikation fiir alle eingesetzten Giefimassen
durchzufiihren. Dies ermoglicht, dass die Computersimulation an allen Stand-
orten und unter Verwendung verschiedener Giefimassen durchgefiihrt wer-
den kann. Da die Rezepturen der Giemassen stédndig optimiert werden, ist
dariiber hinaus anzunehmen, dass es eine Neubestimmung der Parameter
des Materialmodells recht haufig erforderlich sein wird. In diesem Sinne soll-
te die Parameteridentifikation weiter vereinfacht und moglichst automatisiert
werden. Fiir die stdndige Aktualisierung und Durchfiihrung der Parameteri-
dentifikation bietet sich die Halbjahreskontrolle an, in der alle GieBmassen
der weltweiten Werke kontrolliert werden.

Weiteres Optimierungspotential liegt in der Simulation von Wirbeln. Die in
dieser Arbeit prasentierte Herangehensweise, iiber Geschwindigkeitsvektoren
und Vortizitdtskonturen schnittweise die Entstehung von Wirbeln zu unter-
suchen, ist aufwandig und kostet sehr viel Zeit. Es existieren viele Verfahren
zur automatischen Erkennung von Wirbeln, die jedoch nicht in FLOW3D
implementiert sind. MING JANG ET AL. haben in ihrer Studie , Detection
and Visualisation of Vortices® neun Methoden zur Detektierung von Wir-
beln vorgestellt und verglichen [43]. Ein solcher Algorithmus konnte iiber ei-
ne Subroutine in FLOW3D implementiert werden und somit die Erkennung
von Wirbeln wéhrend des Fiillvorgangs einer Druckgussform vereinfachen.
Erste Untersuchungen konnten iiber eine kommerzielle Auswertungssoftware
wie z. B. Fieldview, in der bereits zwei Algorithmen zur Detektierung von
Wirbeln implementiert sind, durchgefiihrt werden [63].

Schliellich sollte, um weitere Fehlerquellen auszuschlieBen und den
Druckgussprozess insgesamt zu optimieren, auch die Scherbenbildung simu-
liert werden. Die Scherbenbildung stellt nach dem Fiillvorgang und vor der
Entleerung der Form eine der drei Hauptphasen des Druckgussprozesses dar.
Fiir die Simulation der Scherbenbildung kénnte das vorhandene Materialm-
odell erweitert werden, so dass der Druck die Viskositéat beeinflusst. Ein sol-
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cher kontinuumsmechanischer Ansatz, um den Filtrationsprozess zu simu-
lieren, kénnte in FLOW3D iiber die FORTRAN-Schnittstelle implementiert
werden.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die Erkenntnisse der vorliegen-
den Arbeit zweifellos bereits zur Optimierung des Fiillvorgangs einer Druck-
gussform beitragen kénnen. Dariiber hinaus ist jedoch auch deutlich gewor-
den, dass die Computersimulation fiir die Sanitarindustrie noch weit mehr
Potential bietet. Dieses Potential kann in Zukunft durch weiterfithrende Stu-
dien und den standardisierten Einsatz von Computersimulationen nutzbar
gemacht werden und so zur Verbesserung der Produkte beitragen.
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