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Zusammenhang zwischen dem sekundären Dendritenarmabstand 
und der Erstarrungszeit   (1) 
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Bild 1: 

Nicht nur bei der Dehngrenze Rp0,2, wie in dieser Abbildung 
sondern auch für die Bruchdehnung und die Zugfestigkeit konnte 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den gemessenen (blau 
**) und den berechneten Werten (rot *) nachgewiesen werden.  
[M. Todte, 2003]  
 

  
 
Bild 2: 

Vergleich zwischen berechneten und mit der Bohrlochmethode 
experimentell ermittelten Eigenspannungen. [M. Todte, 2003] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In einer gerade abgeschlossenen 
Dissertation [M. Todte, 2003] 
wurden die theoretischen 
Grundlagen entwickelt, um für 
Aluminiumwerkstoffe aus den Daten 
einer numerischen Simulation die 
wichtigsten mechanischen Eigen-
schaften zu berechnen. Damit ist es 
möglich, nicht mehr wie bisher mit 
konstanten Materialdaten die 
mechanische Auslegung eines 
Bauteils durchzuführen, sondern die 
lokal vorliegenden Eigenschaften zu 
Grunde zu legen. Ausgangspunkt 
der Überlegungen ist dabei der von 
verschiedenen Autoren nach-
gewiesene Zusammenhang 
zwischen der Erstarrungszeit und 
dem sekundären Dendritenarm-
abstand (Gleichung 1). Hieraus 
konnte eine physikalisch 
begründete Beziehung entwickelt 
werden, aus der sich Größen wie 
Bruchdehnung, Dehngrenze und 
Zugfestigkeit berechnen lassen 
(Bild 1).  Die dazu notwendigen 
Kennwerte können in einfachen 
experimentellen Versuchen ermittelt 
werden, was für die Legierungen 
AlSi7Mg sowie AlSi6Cu4 erfolgt ist. 
Am Beispiel eines im Kokillenguss 
hergestellten Zylinderkopfes konnte 
die Genauigkeit dieser Vorge-
hensweise nachgewiesen werden. 
Alle verglichenen Werte lagen im 
Bereich der Messgenauigkeit (Bild 
2) . 
 
Mit diesen Daten kann eine neue 
Qualität der Festigkeitsanalyse 
erreicht werden, insbesondere 
wenn die Ergebnisse einer 
Eigenspannungsanalyse mit ein-
bezogen werden.  

Von der Erstarrungssimulation zur virtuellen Produktentwicklung  
 

Ch. Honsel; K. Weiß; M. Todte 
 

Trotz der selbstverständlich gewordenen Benutzung der Finite Element Methoden (FEM) bei der 
Entwicklung von Bauteilen wird auch heute noch bei weitem nicht das gesamte Potential der 
numerischen Simulation genutzt. Auf der einen Seite waren/sind es die fehlenden Schnittstellen, 
zwischen den einzelnen Berechnungen, auf der anderen Seite fehlende physikalische Daten, oder aber 
es fehlt in Detailbereichen noch der theoretische Hintergrund, um eine durchgängig am Rechner 
erarbeitete Produktentwicklung zu ermöglichen. Ein weiterer Schritt in diese Richtung wurde in 
Zusammenarbeit mit der Fakultät für Maschinebau der Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg 
getan.  
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Bild 3: 
Schattierte FEM Darstellung eines Zylinderkopfes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Bild 4: 

Die Berechnungsergebnisse für die Zugfestigkeiten des Zylinder-
kopfes zeigen im Bereich der Ventilsitze durch die aktive Kühlung 
deutlich verbesserte Werte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Bild 5: 

Eigenspannungen nach vollständigem Temperaturausgleich. 

 
Die Schnittstellen die vom 
Programmpaket WinCast ����   
bereitgestellt werden, erlauben eine 
schnelle und reibungslose 
Übertragung von Geometrie, 
Ergebnissen von Temperaturen, 
Spannungen sowie mechanischen 
Eigenschaften. Daraus wird erst 
eine virtuelle Produktentwicklung 
möglich. Betrachten wir die 
Ermittlung der Lebensdauer so ist 
es notwendig lokal spezifische 
Werkstoffeigenschaften zu 
berücksichtigen. Durch die hier 
gezeigt und angewandte 
Vorgehensweise ist dieses möglich. 
 
Das Mixen verschiedener Verfahren 
(FDM/FVM –Ergebnisse werden auf 
FEM –Netze konvertiert) welches 
Fehler erzeugt ist ein übliches 
Hindernis für die durchgängige 
Produktentwicklung. Die 
Verwendung der FE- Methode in 
WinCast ����  ermöglicht die 
Berechnungen in einem System.  
 
Das universelle Datenformat erlaubt 
auch die Einbindung in VR – 
Betrachtern. So bleiben die 
Ergebnisse der Fertigungs-
technologie nicht separat sondern 
können in den gesamten Ablauf 
integriert werden.  
 
Die hier skizzierte Vorgehensweise 
lässt sich sofort auf andere 
Beispiele übertragen. Der in Bild 3 
dargestellte Zylinderkopf wird im 
Bereich der Ventilsitze durch 
Kühlungen sehr schnell abgekühlt. 
Zwar lassen sich damit die 
mechanischen Eigenschaften 
erheblich verbessern (Bild 4), 
gleichzeitig liegen damit aber auch 
sehr hohe Druckeigenspannungen 
in diese Bereich vor. Im laufenden 
Betrieb wird aber gerade dieser 
Bereich zusätzlich einer hohen 
thermischen Belastung ausgesetzt, 
die sich mit den Eigenspannungen 
überlagern. Inwieweit damit die 
verbesserten mechanischen Eigen-
schaften nicht nur aufgehoben, 
sondern sogar überschritten 
werden, kann rechnerisch nur durch 
eine Analyse ermittelt werden, in 
der alle oben genannten Aspekte 
Berücksichtigung finden. 

 

 

 


