Thermografie im Druckgull

*Prozessoptimierung

*Messung an Mehrfachformen
Formenbau

Formtemperierung & Spruhprozess
‘Erstbemusterung

*Pulver/Gas als Trennstoff
eZustandsuberwachung
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Praxisprobleme im Druckgul}

Extreme Emiss 10Nsg radschwankun gen - In Abhiingig von Kontur, Alter der Form, Betrachtungswinkel,
Trennmittel, etc. stark schwankender Emissionsgrad. Die Eliminierung der physikalischen Effekte durch gleichzeitige Messung in verschiedenen
Wellenlangen gelingt nicht, da DruckguRformen keine ,,grauen Strahler” sind (strahlen nicht in allen Wellenlangen mit gleicher Intensitét). Dies gilt
trotz gegenteiliger Behauptungen mancher Hersteller auch fiir alle Handpyrometer !

Materialabhangige Emissionsgradtabellen sind nicht verwendbar.

Emissionsgradermittiung und partielle Korrektur -rir exakte Messungen mus der
Emissionsgrad an jeder Form ermittelt werden ! Leistungsfahige IR-Software ermdglicht den im DruckguR erforderlichen, punktuellen
Emissionsgradabgleich. Absolute Genauigkeiten von +/- 15 K sind realistisch (Praxiswert). Relativmessungen konnen mit deutlich héherer
Genauigkeit durchgefiihrt werden. Gegen Ende der Lebensdauer einer Form homogenisiert sich die Oberfliche (Patina) und damit in gewissen
Grenzen auch der Emissionsgrad. Dies und stark zerkliiftete Konturen erleichtern die Messung. In aller Regel ist die Formschwar-zung aber der
sicherere Weg (dient als Referenz). Wichtig ist Deckungsgleichheit der Bilder von blanker u. schwarzer Form. Nur so ist die punktuelle Anpassung
des Emissionsgrades mit verniinftiger Genauigkeit maglich. Fiir viele Optimierungsaufgaben reicht oft schon das IR-Bild der geschwérzten Form.
Wichtig ! Die Schwirzung muR maglichst sofort nach Formoéffnung beginnen. Die Abkiihlung ist zu beachten.

Hohe Abkuhlgeschwindigkeit nach Formoffnung - pie rMessung nach Entnahme u.

Spriihen sollte jeweils sekundengenau durchgefiihrt werden, um zusétzliche MeRfehler auszuschlieRen (geht mittlerweile auch automatisch).

Reflexionen anderer Strahler (warm oder kalt) - Sind oft nicht zu verhindern u. bei Messungen

im Ifd. Betrieb selten abzustellen. Wesentlich ist das Erkennen von Reflexionen, da sonst u.U. véllig falsche Schliisse gezogen werden. Bspw.
spiegelt sich haufig die gegeniiberliegende Formseite (Pappe zum Test dazwischenhalten, Kamerastandort dndern)

Betrachtu ngSWi nkel und Formoberflache . Moglichst im Winkel von 70...80° zur Form messen

(Emissionsgradmaximum, Kamera oberh. feste/bew. Form), zerkliiftete Konturen erleichtern die Messung (quasi-Hohlraumstrahler, E ~1,0), groRe
glatte Flaichen und Radien erschweren sie. Die Kombination optimalem Kamerastandort u. entsprechender Optik kénnen helfen.

MeRtechnische Ausrustun J - Div. stative, Fernbedienung, Einsatztemperatur der Technik >50°C, ,,echte Dynamik
>12 Bit, Mechanik zum Schutz der Optik vor Trennmittel, Auswertesoftware fiir pixelweisen Emissionsgradabgleich, Bildspeicher der Kamera >100
Bilder, maglichst mit Sprachkommentar, Ausriistung zur Formschwérzung und Objektivschutz vor Spriihnebel, Kritische Bewertung der
MeRergebnisse ,What you see is not What you get”
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Effekte an blanken
Metalloberflachen

Blankes
Metall

Sehwarz
gckiert

Hohlraum-
3%, strahler

Reflexion

Einsatz einer Druckgul3form = Beide Flachen auf gleichem Temperaturniveau. Die schwarze Seite
strahlt homogen u. mit hoher Emissivitat (€). Auf der blanken schwankt € stark. Es gibt Reflexionen.

Blanke Metalle haben geringe und
i.d.R. extrem schwankende Emis-
sivitat. Es gibt Winkelabhangigkeit
u. Reflexionen, die das Nutzsignal
iiberlagern, bzw. weit starker sein
konnen (£<0,5). Diese Oberflachen
sind im IR sehr schwer zu bewerten
(MeRfehler). Es existiert eine starke
Abhéngigkeit des Emissionsgrades
von der Oberflachenrauhigkeit. Je
rauher die Oberflache, um so gro-
Rer ¢. Es laRt sich modellhaft tiber
Mehrfachreflexion an mikroskopi-
schen Vertiefungen der Oberflache
verstehen (Hohlraumeffekt). Oxid-
schichten setzen ¢ stark herauf
(Al-blank € < 0, 2, eloxiert € > 0, 8).
Blanke Metalle neigen zu ausge-
pragter Winkelabhangigkeit des
Emissionsgrades. Deshalb ist es

oft sinnvoll, nicht senkrecht zur
Oberflache zu messen. Giinstiger
ist ein Winkel von 70° ... 80°. Die
Emissivitat vieler Metalle nimmt mit
steigender Wellenldnge ab. AuBer-
dem ist € bei Metallschmelzen stark
temperaturabhéngig. Pyrometrische
MeRgeréate versagen hier aus den
genannten physikalischen Griinden.




Druckguss - Sinn der Formschwarzung

In Vertiefungen
(Stege, Locher...)
E =0,94...1,0.
Hier messen !

Blanke Form unmittelbar
nach Entnahme des Teils

Scheinbar extreme Temperatur-
schwankungen in der Kontur.

Ursache: blanke Metalloberflache mit Emis-
sonsgrad-Sprungen und Reflexionen

¢ Resultat: krasse Fehleinschétzung der
Temperaturverhéltnisse

Form nach Entnahme
geschwarzt

Die reale Temperaturverteilung
wird sichtbar (Niveau niedriger).
IR-Bild der schwarzen Form ist Referenz

fur partielle Emissionsgradkorrektur, bzw.
Basis fur Optimierungen (Spriiher, Temperierung)

Voraussetzung: Deckungsgleiche Bilder
(Die Abkuhlung wahrend der Schwarzung wird
in der Auswertung weitgehend berucksichtigt)




D ru C k u SS Ausbl ick Niitzliche Funktion der Software ,,IR-Control*
g von der Automation Technology GmbH Trittau

Korrektur der Emissivitat im IR-Livebild durch Uberlagerung mit ,,Emissivitatskarte”
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Beheizter Einsatz einer Druckguf3form

halbseitig geschwarzt, um den Einflu

der Emissivitat im IR-Bild zu zeigen. In
der blanken Kavitat ist die Temperatur-
verteilung faktisch nicht deutbar !

Eval. [*C] || _Funition | twert

ool BB T 00 ® Dle Emlsswltatskarte

226.0

FIE oiferen.. 15 P01

:::: Oben links: Typische Oberflache eines DruckguBwerkzeuges, das zur Demonstration halbseitig
2050 mattschwarz lackiert wurde. Auf der blanken Seite schwankt die Emissivitat (¢) von 0,18...0,98 !
::?2 wodurch die angezeigte Temperatur ohne partielle Korrektur fernab der Realitat liegt. Ein Mittel-
184.0 wert fir € hilft nicht weiter, da groRe Spriinge innerhalb weniger mm auftreten (siehe Kavitat).
::;2 Durch einmalige Schwirzung in der Nihe der ProzeBtemperatur nach ldngerem Stillstand ent-
T steht Emissivitiat um 0,97. Jetzt werden die realen Temperaturen sichtbar. Aus dem Vergleich
156.0 blank/schwarz wird die ,,Emissionskarte” generiert. Die Temperatur soll sich wahrend der Be-

a0 schichtung méglichst nicht dndern (quasistationdren Zustand abwarten). Im Ifd. Betrieb brennt
142.0

1350 die Farbe (bzw. andere geeignete Materialien binnen 3...5 SchuB ab. Dann wird die Emissions-
1280 karte zugewiesen. Ergebnis : Anzeige der realen Temperaturen im Livebild ! (Fehler < +/- 15 K,
1210 auBer bei starkeren Reflexionen, die sich ortlich oder thermisch dndern). Das zum Patent ange-
:;:: meldete Verfahren wurde in 2 GieBereien erfolgreich erprobt und soll vor dem Industrieeinsatz
100.0 weiter optimiert werden. Entscheidender Vorteil : Brauchbares live Warmebild.




Zwei Zyklen (Thermoelemente an der Formoberflache)
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345°C

340°C -

335°C

330°C -

325°C

320°C @R-Sequenzo
351°C GuBteil gerade

315°C - Bewegliche Formhélfte

305°C

300°C -

295°C

Ein Zyklus, aufgenommen mit IR-Kamera

Forméffnung
Zur Vermeidung zusatzlicher Fehler, ist sekundengenaue Auslosung der
Aufnahme wichtig ! Dies gilt bes. fiir kleine Formen (kuihlen schneller ab).

Feste Formhalfte

Spriithen

bewegliche Form

Zeitpunkt der SchuBgewicht ca. 20 kg
IR-Aufnahme

,Nach Entnahmey

o GuBteil noch .
310°c || ¢ M \ rZeltpunkt der

Ausblasen
bewegliche Form

Spriihen
feste Form

Cussiguate - Abkiihlkurve 2 |

349°C

(SchuBgewicht ca. 4 kg) —

IR-Sequenz 1

347°C J

343°C

IR-Aufnahme

»,Nach Spriihen”
335°C ‘ ‘ \ \ w Ausblasen

0 1 2 3 4 5 6 Sekunden 7 feste Form

341°C
IR-Sequenz 2
339°C
337°C IR-Sequenz 4

Form-
schlieBung

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
Sekunden
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DruckgufRform
fur KFZ-Olwanne

"u,
Y

140

120

100

T 41§1?&6 C orm geschwiérzt | 100,0°C
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430°C
420°C
410°C
400°C
390°C
380°C
370°C
360°C
350°C
340°C
330°C
320°C
310°C
300°C
290°C
280°C
270°C
260°C
250°C
240°C
230°C
220°C
210°C
200°C

190°C -

180°C
170°C
160°C
150°C
140°C
130°C
120°C

Anfahren nach langerem Stillstand

\
8. Schui3 IG. 51, 25, 30.
| Temperaturen
| 10. stationar
. Zum meRtechnischen Nachweis hoher Temperaturkonstanz im stat.
] Betrieb ist die exakte Beachtung samtlicher EinfluBgréRen wichtig !
] 1. Schui ca. 3 Min Sonst schwanken die Temperaturen von SchuB zu Schu scheinbar
i S _'" d stark. Sekundengenaue Messung und IR-Kamera auf Stativ (mit
| tillstan Fernbedienung) sind hierfir notwendige Voraussetzungen !
] / m P s eSOl ol
/ -
| ; X Maximaltemperatur Schieber
% / ¢ Maximaltemperatur der Kontur —
4/ —
[/
1 Ausgangszustand e Mittlere Temperatur der Kontur —
vor Schuf 1
0123456 8 910111213141617 18 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 32 33 34 35 36 37 38 40 41 42 43 44 45 46 48 49 50 51 52
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Formtemperierung & Spruhvorgang

max.: *250,0°C ;

*235,2°C

Problemfall Formtemperierung (Zweifachform)

ustriethermografie Dipl. Ing. Harald Schwe



Untersuchung einzelner Kuhlkreise
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. : ' 200,0°C
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e A F 100
Nur Kreis 5 | A [ 100,0°C

in Betrieb

s
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IR-Bild nach Entnahme

Die geschwarzte Form zeigt
(etwa) die wahre Temperatur-
verteilung auf der Oberflache.
Sie dient als Referenz fur den
Emissionsgradabgleich und
fur schnelle Optimierungen an
Spruher und Temperierung.

."-.-#.-.

Qu
el Schwarze

(@"fg’ Form
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Mehrfachformen
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| f’ ;<. / Glelchzeltlge Temperaturmessung aIIer Nester '




300

100
100,0°C
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Darstellung des MeRfehlers durch Emissionsgradschwankungen innerhalb einer ausgewahlten Flache (A1)

050 K-70 K<)
130 K-50 K<!]
W10 K-30 K<{?)

W-10 K-10 K40k

Abweichuing als Differenzbild

Pix35

Pix37

Piss (TR B R h_«".f’
Abweichungals Differenzbild
(0 - symmetr.Temperaturskala)

Pix41

Pix1  Pix3 Pix5 Pix7 Pix9 Pix11 Pix13 Pix15 Pix17 Pix19 Pix21 Pix23 Pix25 Pix27 Pix29 Pix31 Pix33 Pix35 Pix37 Pix39 Pix41 Pix43 Pix45 Pix47 Pix49

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger Tel. 03632-700194, Fax. 03632-544902, Mail: mail@thermografie-schweiger.de , Internet: www.thermografie-schweiger.de



DruckgufRform fiir BMW-Zylinderkopfhaube
- . ﬂ-s‘rll e

185,0°C
180

— 160

£,
L Kontur noch teilw. schwarz
— 140 : :

- Blanke Form nach
— 120 | langerem Stillstand,
i unmittelbar vor der

. — 100 | Schwérzung (Homo-
DruckguBform fir C genisierung des

Zylinderkopfhaube — 80 | Emissionsgrades)
(bewegl. Formseite) 75,0°C

185,0°C
180 | Form geschwarzt.
Erst jetzt wird die

160 | wahre Temperatur-
verteilung sichtbar.
140 | Die Differenz beider
Bilder entspricht dem
120 | MeRfehler, bei Nicht-
beachtung der phys.
100 | Gegebenheiten

(bis ~100 K ).

1671 1789,

'
1743

R 77 QSRR S

166,3

163,3

Industriethermografie

Dipl. Ing. Harald Schweiger
Tel: 03632-700194, Fax: ...-544902

60,0dC
— 60
— 40
— 20
-0
— -20
Bildsubtraktion: Unverindert = griin, warm = rot, kalt = blau. Das o =L
I Bild zeigt den im DruckguB maglichen MeRfehler durch phys. bedingte -
Emissionsgradspriinge. Die Bilder sind deckungsgleich (Stativ). - 6 dc-:GO
Dadurch entfallen weitere Fehler wegen wechselndem Blickwinkel ! s




Schaffung einer Referenz durch Schwarzung
Aufnahme der (geschwarzten) Form nach langerem Stillstand

200,0°C
— 200

J]
n.':,"l,,"'ll', s,

. (/77
sicht gy

B Im Fot&Form nic tesch*véirzt

wurde nach dem eigentlichen
tthvorgang Koki ic

aufgebracht, um dieFofm zt'schonen

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 2



Zweifachwerkzeug - Bewegliche Formseite
Zustand unmittelbar nach Entnahme des Teils

t\ jv' 350,0°C

350,0°C
350

300

250

200

Die Aufnahmen wurden vor Einbau des DurchfluBmengenmessers
(im rechten Nest ) gemacht. Auffillig sind die warmen Zonen nach
Entnahme. Evtl. sind einige Wasserkiihlungen nicht voll funktions-
fahig. Nach dem Spriihen sind die Temperaturen ausgeglichen.

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 3




Zweifachwerkzeug - Feste Formseite

Zustand unmittelbar Formoéffnung (kurz vor Entnahme)

Blanke Stelle,
desh. scheinbar
kalter

-
Ao

N 5 AP
. ;‘: I%"»::?_,_;- 5 , :..‘-...

Keine AliffalligReiten ; i

1

:
Mitohwort 225 oI tetwert 2201

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 4




Zweifachwerkzeug - bewegliche/feste Form
Bewegllche Form nach Entnahme geschwarzt

“Mitielwert: 198 2

Zustand unmittelbar
vor der Schwarzung

Zustand unmittelbar

Feste Form nach Enthahme geschwarzt vor der Schwarzung

Mittelwert: 309 4
.’r[elwert:31 12 —

350,0°C
350

300
250
200
150

100
100,0°C

Durch die Schwirzung wird der Emissionsgrad der Oberflache
homogenisiert. Dadurch sind Reflexionen/ Winkelabhidngigkeit
fast vernachlassigbar. Es dauerte hier sehr lange, bis damit be-
gonnen werden konnte. Wegen der intensiven Kiihlung entspr.
die gezeigten Temperaturen der beweglichen Form nicht dem

Zustand g Niveau des Ifd. Betriebes (siehe hierzu jew. das kleine Bild).

vor der Schwarzung

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @& 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 5




Bildsubtraktion spez. zur Darstellung von Veranderungen
Variation der DurchfluBmenge Nest Roboterselte

Maxumaler Flup ohne Durchflul!messung o ‘ T

rot = warmer
griin=unveréndert |§
blau = kélter

3.D Ansicht

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 6




355°C
350°C
345°C
340°C
335°C
330°C
325°C
320°C
315°C
310°C
305°C
300°C
295°C
290°C
285°C
280°C
275°C
270°C
265°C
260°C
255°C
250°C
245°C
240°C
235°C

Bewegliche Form nach Entnahme > Manipulation DurchfluBRmenge

T TR YT TR
‘ ‘ ab hier 5,2 Ltr./Min. ; ab hier 3,4 Ltr./Min. ‘
=o— A1max =——A2max —] im Nest ~ im Nest —
o A2avg [ P N PN DY / — [ P N PN Y f ‘ E
L ~ '\ \\ \"
Maximaler — 3 4 } ¢ ~C A\ /
b Durchfluf — + R 6 ‘ ; \\\‘\\ 'l;
\ \MIT - l l l l 1 Il/\\ l ~ Hl I
4 I I ‘ I ‘ ‘ ‘ =N I : wieder 7,2 Ltr./Min.
] V. 1 ‘ ‘ ‘ ‘ I \’1‘ / v‘\ 4 I/ i im Nest Roboterseite
——— | | | f i in. | | | -~ \\/l \ [ : \\ N
! ——— ! ! ab hier 7,2 Ltr./Min. ! ! v' —— AlX P
e : : im Nest Roboterseite i — A\ ——A— \
| O ‘ /
~ | | ‘ ‘ i | \\{ —
A | T~ | | | P\~ /N
- . . = LA
~ | \\ | | | | 2 \ A N
| | | | I | | s N Ny,
| | | | . N | — A\ | u
: : ‘ : T : : N
+ | | | | V —\ | N‘ J
—7\ l ‘ 17— l NC i
~~ ¥ ——__ Anbau DurchfluBmesser o ! \\j
‘ ~ fur Nest Roboterseite 1 ; :
| .
‘ ‘ ‘ ‘ ‘FN - .
+ : : : : : :
+ + F ‘ ‘ :
: DurchfluBmenge : DurchfluBmenge ‘
| constant (maximal) | variabel (7,2/5,2/3,4) e, + | ; A
! . 0 T oy ¢ ! + + 2 + "'4'"’*4» P
| o v T
| |4 +
: C x/ 4
I I s X :
| \'/\ =
: x / :
| Y‘*WANF—_K\ -
1 005 o0 1 : )
- oo 2o —0-0——5—0—0— 220 o voo—
| ') O o o E (o} [o] O
0 5 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
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Bewegliche Form nach Entnahme > Manipulation DurchfluBmenge

275°C : :
- - — 350 |
DurchfluBmenge E ; ‘
variabel (7,2/5,2/3,4) } 300 : —.— 7
270°C - r —
. : - “m| =0
| £ : : :
. e W | - 200 l )
265°C - @v ) \ - C ; ; wieder 7,2 Ltr./Min,
= n- i 150 1 ! im Nest Roboterseite
’ DurchfluBmenge [P\ == N | |
_* konstant (maximal - 1 1
260°C - _. _ ) L-" 100 j !
| | I I ab hier 5,2 Ltr./Min.
| | ‘ | im Nest
| Maximaler \L\ }
255°C - —, Duhfub : ‘ ‘
= | /
o | \ ab hier 7,2 Ltr.Min. |
250°C | | im Nest Roboterseite |
245°C : j :
J g N ;
° Q% ‘
240°C 7\, ! Anbau DurchfluBmesser
op 1 fiir Nest Roboterseite
o) 1 1
235°C j :
230°C } f

0 5 10 15 20 25 30 35
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400°C
390°C
380°C
370°C
360°C
350°C
340°C
330°C
320°C
310°C
300°C
290°C
280°C
270°C
260°C
250°C
240°C
230°C
220°C
210°C
200°C
190°C
180°C
170°C
160°C
150°C
140°C

Bewegliche Form nach Entnahme > Wirkung der Wasserkiihlung

——A1avg —A2avg

| Spot2 Spot3 e ——
Spot4 ===
0 5 15 1‘5 2‘0 2‘5 So 3‘5 46 45 Sekunden 5‘0 5‘5

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de
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Bedienseite
Wirkung des Spriihvorganges (Form schwarz)

Schieber ~60 Sek. nach
Entnahme geschwarzt

225,0°C

200

50
35,0°C

Zustand nach AbschluB
des Spriihvorganges

40,0dC

Differenz beider IR-Bilder

Industriethermografie Dipl. Ing. Harald Schweiger, Schmiedestr. 1, 99706 Hachelbich @ 03632-700194, www.thermografie-schweiger.de Seite 13




Bedien-/Roboterseite nach Entnahme

(=}

o]

=

o
o
=)

Bediens’_

Verstrichene Zeit in Min.
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