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Schwindungsanalyse bei dickwandigen

Kugelgraphit-Gussteilen unter

Berlicksichtigung des Expansions- und

Kontraktionsverhaltens
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Mittels Computersimulation wurde das volumetrische Expansions-/Kontraktions-
verhalten von dickwandigen Kugelgraphit-Eisengussteilen wahrend der Erstar-
rung untersucht, um das Vorhandensein von Lunkern vorherzusagen. Zur genauen
Erfassung und Quantifizierung des Expansions-/Kontraktionsverhaltens wurde
eine reale Erstarrungskurve in Bereiche an den jeweiligen Knickpunkten unter-
teilt. AnschlieBend wurde jedem Bereich die theoretische Menge an volumetri-
scher Expansion und Kontraktion gemaR einem Fe-C-System-Zustandsschaubilds
zugeordnet. Die qualifizierten Werte wurden als Analysefaktor fiir eine Simula-
tionssoftware libernommen. Die Berechnungsergebnisse zeigten beispielsweise
bei Position und Menge eine gute Ubereinstimmung mit dem tatsachlichen
Schrumpfungsverhalten.

Schliisselworter: Kugelgraphit-Gusseisen, dickwandiger Bereich, computergestiitztes
Engineering, CAE, Simulation, Schrumpfung

Shrinkage Analysis Considering Expansion and Contraction
Behavior in Heavy-Section Spheroidal Graphite
Iron Castings

The volumetric expansion/contraction behavior of heavy-section spheroidal graphite
iron castings during solidification was examined via computer simulation to predict
the existence of shrinkage cavities. To accurately grasp and quantify the expansion/
contraction behavior, an actual solidification curve was divided into regions at the
inflection points. And then, each region was given the theoretical amount of volumetric
expansion and contraction according to a Fe-C system equilibrium diagram. The qualified
values were adopted as the analytical factor for simulation software. The calculation
results showed good matching to the actual shrinkage behavior such as the position
and quantity.

Keywords: spheroidal graphite iron, heavy section, computer-aided engineering, CAE,
simulation, shrinkage

Simulationsergebnisse nicht genau ge-

Emehrung nug sind. Der Grund dafir ist, dass Soft-

In GJS-Eisengussteilen entstandene Lunker
sind in der Praxis von Form und Abmessung
abhéngig. [1-3] Diese Lunker wurden im All-
gemeinen durch manuelle Berechnung un-
ter Verwendung der nachstehend beschrie-
benen Formeln [4, 5] simuliert:
Gussmodul, M (cm) = Volumen/Oberflache
des Bereichs
Formfaktor, F = (Breite + Lange)/Dicke
Speiserlos-Index, | (cm) = Mc/F

Vor Kurzem wurde die Computersimu-
lation in die Praxis eingefuhrt. [6-13] Das
Niyama-Kriterium [6] war das popularste
Kriterium fur die Schrumpfungsanalyse
in aktuellen Indizes. Fir die Anwendung
auf Gussteile aus Kugelgraphit-Gusseisen
reicht dies jedoch noch nicht aus, da die
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ware fir Stahl, Aluminium, Magnesium
usw. verwendet wird, wobei beispiels-
weise nur eine Schrumpfungstyp-Erstar-
rung Anwendung findet. Es gab fast keine
Software, die das volumetrische Expan-
sions- und Kontraktionsverhalten be-
riicksichtigte. Selbst wenn die Software
das Verhalten berlcksichtigte, war dies
unzureichend. Daher stimmten die Ana-
lyseergebnisse in der Praxis nicht mit den
tatsachlichen Schrumpfungsphanomenen
Uberein.

In dieser Studie wurde eine innovative
Simulationsmethode erprobt, bei der das
theoretische AusmafR der volumetrischen
Expansion und Kontraktion auf der Erstar-
rungskurve berlcksichtigt wurde.

Statistische
Versuchsplanung

Vorbereitung der Versuchsblocke
Zunachst wurden Mustergussteile in
Furansandformen gegossen und die Er-
starrungskurven gemessen. Nach dem
Auspacken der Form wurden die Proben
in der Mitte zersdgt und die Qualitat in
den Schnitten untersucht. Bild 1 zeigt das
Gussdesign fur wirfelférmige und flache
Blocke. Die GroRe der wiirfelformigen Blo-
cke wurde so festgelegt, dass der Wert des
GieRmoduls (M = Volumen/Oberflache) im
Bereich von 1bis 5 und 10 cm lag. Die Lan-
ge einer Seite betrug M x 60 mm. Die Gro-
RBe der flachen Blocke betrug 220 mm x
300 mm x 70 mm (Breite x Lange x Dicke).
Die Blécke wurden basierend auf einem
speiserlosen Design hergestellt. In einer
Variante mit Kiihleisen wurden zwei Kiihl-
eisen von 50 mm x 100 mm x 50 mm (Breite
x Lange x Dicke) in der oberen bzw. unteren
Form angebracht. In das Design mit Speiser
wurde ein Speiser von 240 mm x 240 mm
eingesetzt. Die Form wurde hergestellt, in-
dem recycelter Quarzsand mit 0,8 Gew.-%
Furanharz (bezogen auf den Sand) und
40 Gew.-% Katalysator (bezogen auf das
Harz) vermischt wurde.

Zum Schmelzen wurde ein Niederfre-
quenz-Induktionsofen mit einer Kapazitat
von 10 Tonnen verwendet. Als Schmelzma-
terial wurde Kreislaufmaterial verwendet.
Nach dem Schmelzen wurde die chemische
Zusammensetzung bei 1450 °C eingestellt,
und das geschmolzene Basiseisen wurde
5 Minuten lang auf tiber 1500 °C Uberhitzt.
AnschlieBend wurde es naturlich abge-
kihlt und abgestochen. Die Spharoidisie-
rungs- und Impf-Prozesse wurden mittels
Sandwichverfahren durchgefiihrt, wobei
1,2 Gew.-% Fe, 45 Massen-% Si, 5,5 Massen-%
Mg-Legierung, 0,3 Gew.-% Fe, 75 Massen-%
Si-Legierung und 2,0 Gew.-% Abdeckmateri-
al (Stahlschrottspéane) nacheinander in der
GieRpfanne aufgeschichtet wurden. Die
Erstarrungskurve wurde unter Verwen-
dung eines K-Thermoelements mit einem
Durchmesser von 0,3 mm gemessen, das
mit 1,6 mm Inconel ummantelt war; das



Thermoelement wurde in ein Quarzrohr
mit einem AulRendurchmesser von 5,0 mm
und einem Innendurchmesser von 3,0 mm
eingefiihrt. AnschlieBend wurden die Ther-
moelemente im Zentrum und in der Mitte
der Seitenflache des wirfelférmigen Blocks
angebracht. In der Zwischenzeit wurde der
flache Block im Zentrum platziert.

Zur Bestatigung des Vorhandenseins
von Lunkern wurde eine weitere identi-
sche Form fur wirfelformige Blocke ohne
K-Thermoelement hergestellt. Das GielRen
wurde nacheinander durchgefiihrt.
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Analyse der Lunker

Die Vorhersage des Vorhandenseins von
Lunkern wurde in dieser Studie durchge-
fuhrt, indem das Expansions-/Kontrak-
tionsverhalten wahrend der Erstarrung
quantitativ bestimmt und die Ergebnisse
auf die GieRsimulation angewendet wur-
den. Zunachst ergab sich der Anteil der Re-
aktionszeit an der Gesamterstarrungszeit.
Die Reaktionen vom Beginn des Gie3ens bis
zum Ende der Erstarrung traten in folgen-
der Reihenfolge auf: 1) Flissigkeitskontrak-
tion, 2) Voreutektische Reaktion + Flussig-

Wiirfelform fur Versuchsblock (speiserlos) Einguss-/Anschnitt-Design
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keitskontraktion, 3) Flussigkeitskontraktion,
4) Eutektische Reaktion, 5) Austenitkontrak-
tion zwischen den Zellen eutektischer Kris-
talle. Die Start- und Endpunkte jeder Reakti-
on wurden durch Ablesen der Knickpunkte
in der gemessenen Erstarrungskurve be-
stimmt. Um den Knickpunkt zu bestim-
men, wurde die Tangentenmethode ange-
wendet und der Prozentsatz der Reaktion
wurde unter der Annahme berechnet, dass
am Endpunkt des GieRRens und auch am An-
fangspunkt der Erstarrung die Erstarrungs-
rate bei 0,0 % liegt, wie in Bild 2 gezeigt. Bei
der Messung des Knickpunkts kann auch
die erste Ableitungskurve verwendet wer-
den.

Anschliefend wurde die theoretische
Volumenanderung berechnet, indem die
Menge an Kohlenstoff/Silizium und die ur-
springliche Temperatur des Gussteils am
Ende des Abgusses in Gleichung 1.4 einge-
setzt wurden.

TV = Sl + Epg(oder Spy) + Eeg + Sey il

Worin gilt:

TV = Volumenanderung,

SI = Flussigkeitsschrumpfung (Vol -%),

Epg = Expansion von voreutektischem
Graphit (Vol-%),

Sp = Kontraktion von voreutektischem
Austenit (Vol-%),

Eeg = Expansion von eutektischem Graphit
(Vol-%),

Sey = Kontraktion von eutektischem Aus-
tenit (Vol-%)

In den vorhergehenden Gleichungen
wurde Epg verwendet, wenn die chemi-
sche Zusammensetzung Ubereutektisch
war und Sp wurde verwendet, wenn die
Zusammensetzung untereutektisch war.
Diese Werte konnen durch die folgenden
Gleichungen bestimmt werden:

Sl= I(r.-;znl .15 [2}
Epg = (‘f;%] +3,4+100 (3]
spr =35+ =] (4]

“""I | 100-Cx) +34+100 [5]

100 (100~Ce).

| {Ce=Cy)
(100=Cy).

Sey = —3,5+100 » [u sul llwu Ln] l(uu Ce) [6]

100 (100-Ce). (100-Cy)

Worin gilt:

= Urspriingliche Temperatur des ge-
schmolzenen Metalls in der Form (°C),
Ce = Kohlenstoffgehalt am eutektischen
Punkt (Massen-%),
Cx =Kohlenstoffgehalt des geschmolzenen
Metalls (Massen-%),
C = Gehalt an fester Kohlenstofflosung in
Austenit (Massen-%),
3,5 = Schrumpfungsrate von Austenit,
3,41 = Dichterate von Austenit/Graphit
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Hier wurde angenommen, dass die Flussig- Bild 2: Diese Abbildung

keitskontraktion 1,5 Vol.-% pro 100 °C be- 1350 zeigt die Knickpunkte,
R . 1) Flussigkeitskontraktion die nach der Tangen-
tragt. [1, 2,13, 14] In anderen Gleichungen tenlinienmethode
wurden die Hebelregeln im Gleichgewichts- 1290 \/ 2) Flussigkeitskontraktion bestimmt wurden, und
zustandsdiagramm verwendet. und voreutektische Reaktion gie Ersta:jrungsraﬁe,
. ie fur jeden Punkt
Des Weiteren wurden Ce und Cy durch %) 3) Flussigkeitskontraktion bestim{mt wurde
die folgenden Gleichungen bestimmt: = 1230
E 5) Austenit-Kontraktion
Ce=427+% 7] s | zwischen eutektischen Zellen
3 a i I I ¢
Cy = 2,045 — 0,178+ Si (8] [15] E 170 : ' !
Pl : : 4) Eutektische Reak- |
Worin gilt: 1110 F : I | tion “
Si = Siliziumgehalt des geschmolzenen Me- I : IE Il
talls (Massen-%) .0 |0, rstarrungsrate ;Il
SchlieBlich wurde das Ausmaf der Ex- 1050 4—"rr—t—r 1 111 .
pansion/Kontraktion in jeder Reaktion 0 20 40 60 80 100 120
durch das Verhaltnis der entsprechenden Zeit [min]

Reaktion geteilt, um den Grad der Expansi-
on/Kontraktion zu berechnen. Somit wur-
de das Expansions-/Kontraktionsverhalten  Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften und Warmeubertragungsparameter
quantifiziert. Die tatsachlichen Berech-
nungsergebnisse werden spater aufgefuhrt.

Die fiir die GieRsimulation verwendete | Dichte (kg/m’) 7000 1550 7850 650
Software war Hitachi Industry & Control ' iqc e Warmekapazitat (ki/ 1047 | 1047 | 0670 0,921
Solutions, Ltd., Version 2016. Die berech- (kg-K))
neten Werte des Expansions-/Kontrak-

Gussteil | Form Kiihleisen Einsatz

tionsverhaltens wurden in die Software Warmeleitfahigkeit (W/(m-K)) 20,93 1,05 33,49 0,46
eingegeben, um das FUIIv_erhéItnis der Ma- Umwandlungswirme (kl/kg) 209 _ — —
terialien zu erhalten, bei denen nur eine

Kontraktion auftritt, zum Beispiel bei Stahl- Gussteil/Form: 4186,2

guss. [16] In dieser Funktion wird die GréRe Wirmeubergangskoeffizient (W/(m*K)) Gussteil/Kihleisen 1395,4

S ) Gussteil/Einsatz 837,2
des Lunkers durch Multiplikation des Fest Form/Kiihleisen 83724

phasenverhaltnisses mit dem Schrump- Form/Einsatz 837,2
fungsfaktor unter Berlcksichtigung des
Metallschmelzeflusses berechnet. Diese
analytischen Vorhersagen beziglich der  Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Versuchsbldcke (Massen-%)
Erstarrungsschrumpfung wurden als In-

dizes ausgedriickt, die in dieser Studie als | Blockform c i Mn P 5 Mg CE
I&M-Kriterium bezeichnet wurden. Die in .

Wiirfel (M=1-5) 3,39 2,26 0,31 0,051 | 0,010 | 0,049 | 414
der Erstarrungsanalyse verwendeten phy-
sikalischen Eigenschaften und Randbedin- Wiirfel (M=10) 325 231 0.26 0,052 0,01 0,048 4,02

gungen sind in Tabelle 1 dargestellt. In die-

ser Tabelle sind die urspriinglichen Werte in Flach 3,31 2,38 0,30 0,057 | 0,011 | 0059 410
der Analysesoftware und die allgemeinen
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Bild 3: Die Grafik zeigt die Erstarrungskurven der wiirfelformigen Ver- Bild 4: Die Grafik zeigt die Erstarrungskurven der flachen Versuchs-
suchsblocke blocke
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Werte aufgefuhrt. Die Elementteilung des
dreidimensionalen Modells wurde einheit-
lich auf 5 mm eingestellt.

Versuchsergebnisse
und Diskussion

GielBen der Versuchsblocke
GielBergebnisse

Tabelle 2 zeigt die chemischen Zusammen-
setzungen der Versuchsblocke nach Been-
digung des Gielsens. Die Mg-Ausbeute war
zufriedenstellend.

Erstarrungskurve
Die Bilder 3und 4 zeigen die Erstarrungs-Ab-
kihlkurven fur die wirfelférmigen bzw. die

flachen Blocke. In diesen Blocken nahm die
Gesamterstarrungszeit mit zunehmendem
Blockvolumen zu. Die Ergebnisse zeigten,
dass die Temperaturmessung exakt war.
Bild 5 zeigt die Erstarrungsrate des
wirfelférmigen Versuchsblocks. Die Er-
starrungsrate wurde berechnet, indem der
Abstand zwischen der Oberflache und dem
Zentrum durch die Start- und Endzeit der
eutektischen Reaktion an der Oberflache
und im Zentrum der Blocke geteilt wurde.
Die Start- und Endzeiten der Erstarrung gin-
gen aus den Erstarrungskurven hervor. Die
Erstarrungsrate nahm mit zunehmendem
McWert sowohl fiir den Beginn als auch fir
das Ende der eutektischen Verfestigung ab.
Es wird angenommen, dass aufgrund der

schwammartigen Erstarrung mit zuneh-
mender Erstarrungsrate der Unterschied
in der Erstarrungszeit zwischen Oberflache
und Zentrum kleiner wird; eine niedrigere
Erstarrungsrate fihrt aufgrund eines gro-
Beren Unterschieds in der Erstarrungszeit
zwischen Oberflache und Zentrum zu einer
quasi-schwammartigen Erstarrung. Im vor-
liegenden Versuch wurde jedoch ein klarer
Ubergang zwischen einer schwammartigen
und einer quasi-schwammartigen Erstar-
rung nicht bestatigt.

Charakterisierung des Expansions- und
Kontraktionsverhaltens

Bild 6 zeigt das Expansions-/Kontraktions-
verhalten. Die horizontale Achse reprasen-
tiert die Erstarrungsrate und die vertikale
Achse zeigt den Grad der Expansion/Kon-
traktion. Die Bestimmung des Verhaltnis-
ses jeder Reaktionszeit wahrend der Erstar-
rung wird unter Verwendung des gleichen
Index ermoglicht, indem die Abkiihlkurven
unterschiedlicher Erstarrungszeiten mit der
Erstarrungsrate als Parameter angeordnet
werden.

Indem das Ausmal3 der Expansion/Kon-
traktion bei der Reaktion der Versuchsproben
mit verschiedenen Erstarrungsendzeiten ver-
glichen wird, neigt die Kontraktion des Aus-
tenits zwischen den eutektischen Zellen am
Ende der Erstarrung dazu, gegen die Zunah-
me der Erstarrungsendzeit abzunehmen.

Ergebnisse der Lunker-Analyse

Basierend auf den im vorhergehenden Ab-
schnitt vorgestellten Ergebnissen wird an-
genommen, dass die Erstarrungsrate bei
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Bild 6: Die Beziehung zwischen Expansion und Kontraktion bei jeder Reaktion der wiirfelférmigen und der flachen Versuchsblocke ist grafisch

dargestellt
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Bild 7: Diese Diagramme wurden bei der Lunker-Analyse verwendet: (a) Konzeptdiagramm des nominalen Expansions- und Kontraktionsverhal-
tens fiir eine schwammartige Erstarrung; (b) Konzeptdiagramm des nominalen Expansions- und Kontraktionsverhaltens fiir eine quasi-
schwammartige Erstarrung; () Umwandlungswarmemuster von schwammartiger und quasi-schwammartiger Erstarrung

zunehmendem McWert abnimmt, was auf
die Verschiebung zu quasi-schwammarti-
ger Erstarrung hindeutet. Unter Berticksich-
tigung der Auswirkung dieser Verschiebung
auf das Expansions-/Kontraktionsverhalten
kann geschlossen werden, dass die Expan-
sion/Kontraktion an der Oberflache und im
Zentrum des Abgusses bei der schwam-
martigen Erstarrung gleichzeitig auftritt.
Bei der quasi-schwammartigen Erstarrung
gibt es einen zeitlichen Versatz in der Ex-
pansion/Kontraktion zwischen der Oberfla-
che und dem Zentrum des Gussteils.

Die Bilder 7a und 7b veranschaulichen
das konzeptionelle Schema dieses Mo-
dells. Um dieses Konzept auf die Analy-
se anzuwenden, wird angenommen, dass
die Anderung der Umwandlungswarme-
abgabe konstant ist; sie wird auf die qua-
si-schwammartige Erstarrung angewen-
det, wie in Bild 7c dargestellt.

Folglich beschleunigen sich die Kon-
traktion des Primarkristalls und die Expan-
sion des eutektischen Kristalls, wahrend
die Austenitkontraktion zwischen den Zel-
len verzogert wurde. Daher kann die qua-
si-schwammartige Erstarrung reproduziert
werden.

In Bild 8 wird die Validierung und Vor-
hersage (I&M-Kriterium) der Lunker fiir die
Versuchsblocke verglichen. In dieser Stu-
die wurde angenommen, dass die Lunker
0,0 %-99,9 % der vorhergesagten Werte
entsprechen. In den Versuchsergebnissen
der in Bild 8a gezeigten wirfelférmigen
Blocke entstanden in keinem Block Lun-
ker. Bei dieser Art Gussteil sind Lunker in
der Praxis normalerweise nur schwer zu
erkennen. Nach B. Chung [2] werden bei
Gussteilen iber M =3 cm kaum Lunker be-
obachtet; bei Gussteilen unter M = 3 cm
treten jedoch haufig Lunker auf. In dieser

Studie wiesen Gussteile mit M =2 cm und
3 cm keine Lunker auf. Alle wirfelformigen
Gussteile wurden in eine Form gegossen,
daher waren die Einglisse langer als die all-
gemeine Form (Bild 1). Ein hoherer hydrost-
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atischer Druck muss Gussteile mit kleine-
rem M beeinflussen. Mittlerweile zeigten
die Vorhersageergebnisse, dass sich die
Lunker voraussichtlich in den Blocken mit
M =1cm und 2 cm bilden.
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Aus Bild 5 geht hervor, dass M = 1cm und
2 cm eine schwammartige Erstarrung, je-
doch keine quasi-schwammartige Erstar-
rung, annehmen kénnen. Daher stimmen
sie moglicherweise nicht mit den Analy-
seergebnissen Uberein. In Bezug auf die Er-
gebnisse der in Bild 8b dargestellten flachen
Versuchsblocke entstanden in allen Blocken
Lunker.

Darlber hinaus ergab die Vorhersage
bei den flachen Versuchsblocken, dass in
allen Blocken Lunker gebildet wurden. Das
Modul der flachen Blocke betrug ungefahr
2 cm. Es wird jedoch bericksichtigt, dass
der Temperaturgradient des flachen Blocks
bei gleichem Modul kleiner als der des wiir-
felféormigen Blocks ist. Dies liegt daran,
dass der flache Block einen grofRen Abstand
von der Oberflache zum Zentrum hat. Das
heiRt, es bedarf einer halb-schwammar-
tigen Erstarrung, und die Lunkerneigung
stimmt mit dem Analyseergebnis Uberein.

Unter den vorliegenden Versuchsbe-
dingungen wurde die entwickelte Vor-
hersagemethode auf die wirfelformigen
Blocke mit einer GroRe von mehr als M =
3 cm und auf alle flachen Versuchsblocke
erfolgreich angewendet. Es wurde ange-
nommen, dass eine quasi-schwammartige
Erstarrung flr schwere Gussteile mit lan-
ger Erstarrungszeit und komplizierten For-
men gilt. Das vorliegende Verfahren kann
auf tatsachliche Gussprodukte angewen-
det werden.

Vorhersage und tatsachliche Ergebnisse
groBer dickwandiger Gussteile

Das in der vorliegenden Studie entwickel-
te Expansions-/Kontraktionsverhalten und
seine Vorhersagemethode wurden auf tat-
sachliche Gussteile angewendet. Bild 9
zeigt das Verfahren zur Bestimmung des
Expansions-/Kontraktionsverhaltens.

Die Differenz wurde zwischen der
hochsten Temperatur des nicht erstarr-
ten Bereichs und der Temperatur der So-
liduslinie zu dem Zeitpunkt berechnet,
als alle gegossenen Oberflachen erstarrt
waren und sich die erstarrte Schale gebil-
det hatte. Dieser Temperaturunterschied
hing von der Form des Gussteils ab. Tat-
sachlich war die Temperaturdifferenz bei
dem flachen Block bei gleichem Modulwert
von 2 cm kleiner als bei dem wiirfelformi-
gen Block. Die Temperaturdifferenz wurde
auch fur die zu analysierenden Gusstei-
le berechnet. Das Expansions-/Kontrakti-
onsverhalten der Versuchsblocke, deren
Temperaturdifferenz am nachsten war,
wurde auf das eigentliche Gussteil ange-
wendet. Diese Methode wird aus folgen-
den Grunden verwendet. Vor der Bildung
der erstarrten Schale hatte der nicht er-
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Schwindungsanalyse

Bild 8: Das Diagramm | 5)
zeigt den Vergleich
zwischen experimen-
tellem und simulier-
tem Ergebnis fiir die
Lunker-Verteilung;
Ansicht (a) wiirfelfor-
mige Blocke; und

(b) flache Blécke

Lunker-Verteilung in geschnittenen Versuchsblocken — 100mm
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Hachste Temperatur im nicht erstarrten Bereich — Solidus-Temperatur = Temperaturunterschied
1166 °C-1115°C =51 °C 1134 °C-1125°C= 6 °C
M =2 cm wiirfelfsrmiger Versuchsblock Flacher Versuchsblock

Bild 9: Verfahren zur Bestimmung des Expansions-/Kontraktionsverhaltens durch Differenz
zwischen der héchsten Temperatur des nicht erstarrten Bereichs und der Solidustemperatur
bei Entstehung der erstarrten Schale
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Bild 10: Aussehenund  starrte Teil Kontakt mit der Form. Daher

Querschnittderring-  fijhrte die Ausdehnung des eutektischen
AuBendurchmesser 1530 mm formigen Gussteile ' o .
Kristalls zur Ubertragung in die Formwand.

und Fehlerechoerken- ) ] . )
nungsbereiche Die Schale nahm nach ihrer Bildung die

Héhe 400 mm Rolle einer Metallform ein. Daher nahm
die eutektische Expansion innerhalb des
nicht erstarrten Bereichs zu. Das Vorhan-
densein der Lunker wurde durch das Volu-
mengleichgewicht der im Inneren zuneh-
Umrissmaf} und Mittelquerschnitt menden eutektischen Expansion und die
Austenitkontraktion zwischen den eutek-
tischen Zellen am Ende der Erstarrung be-
stimmt. Daher ware eine der Ursachen fur
die Lunker-Erzeugung die Entstehungszeit
der erstarrten Schale. Daher ist, wenn der
oben erwdhnte Temperaturunterschied
gering ist, die erzeugte Menge an akku-
mulierter eutektischer Expansion am Ende

Innendurchmesser 680 mm

f Gussteilgewicht 5500 kg

Gelb gefarbter Bereich ist
UT-Bereich (Wanddicke 75 mm)

: 0280x280H . des Erstarrungsprozesses gering, was zur
Speiserlos Speiser und Kiihleisen Bildung von Lunkern flhrt. Die vorliegen-
Gussteil-Design und Fehlerechoerkennungsbereich (schraffiert) de Studie ergab, dass der Temperaturun-

terschied bei den flachen Blocken geringer
war, was die Entstehung von Lunkern zur

- Bild 11: Simulations- Folge hatte.
29 -~ ergebnisse flr Lunker Bild 10 zeigt das dufere Erscheinungs-
éé:% / \ bild und den Querschnitt des ringférmi-
29 gen Gussteils. Der geflllte Bereich ist der
§§Z§ / ) Bereich furr Ultraschallpriifungen (ultraso-
833 \ ) nic testing — UT). Der schraffierte Bereich
gé:é / des speiserlosen Designs ist der Bereich, in
3.3 \ dem das Fehlerecho im UT-Bereich zu se-
§§Z§ — hen ist. Die Fehlererkennungsbedingungen

' Speiserlos Speiser und Kihleisen umfassen einen Sondendurchmesser von

I&M's criterion 99.9~0.0 28 mm, eine Frequenz von 2,25 MHz und
8:83 S # \ ' - eine Empfindlichkeit von 6,4 mm (Durch-
0:10 ‘ \\\\\ \ messer). Bei der Ausfiihrung mit Speisern
0:31 / und Kiihleisen wird kein Fehlerecho fest-
§; ;5 é gestellt. Bild 11 zeigt die Vorhersageergeb-
3:33 = nisse flr Lunker. Zum Vergleich wird auch
0.42 = . o . .
9.43 s das Niyama-Kriterium gezeigt. In beiden
§: g ////// o ' Gussteil-Designs liegt die Vorhersage mit
9.63 > //’ ‘ unserer Methode naher an den tatsachli-
0.70 .
Speiserlos Speiser und Kiihleisen chen Vorhersageergebnissen.

Bild 12 zeigt die Simulationsergebnisse

Niyama criterion 0.7~0.0
N des flachen Gussteils. Die GroRe betragt

1900 mm x 1200 mm x 155 mm (Breite x

Bild 12: Aussehen des Lange x Dicke), bei einem Gewicht von
flachen Gussteile und 580 kg. Der schraffierte Bereich entspricht
Simulationsergebnisse q Bereich in dem das Fehl ho bei
fiir Lunker em Bereich, in dem das Fehlerecho bei
der Ultraschallprifung beobachtet wur-
de. Die Fehlerbedingungen umfassen ei-
nen Sondendurchmesser von 28 mm, eine
Frequenz von 2,25 MHz, eine Empfindlich-
keit von 3,0 mm (Durchmesser) und einen
Abstand von 250 mm. Beide Gussteil-De-
l I | signs zeigen, dass die Vorhersage mit der

000000000000000000000
VDDA G B & WA D OO

3
4
' i | B | vorliegenden Methode Ergebnisse liefert,
i : Al |/ ~ die der Realitit naherkommen.
4, 8
gg Y Z | l Bild 13 zeigt schematisch die Form ei-
% - 2 nes groRRen und dickwandigen Gussteils
3
6
0

und die Analyseergebnisse. Der schraf-
1&M's criterion Niyama criterion fierte Bereich reprasentiert die wichtigen
Bereiche im Maschinenbetrieb. In diesen
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AuBenmalle
Gussteilgewicht
Wanddicke

Y
VIOV OOV VDVDOO0 00000000

1&M's criterion 99.9~0.0

3234 x 2962 x 1162 mm

36 000 kg
max. 245 mm

Q0O

LOn
OOADONOINDI-D &= NBONWO

OOO000000000000O000000

Niyama criterion 0.7~0.0

Bild 13: Die schematische Darstellung zeigt die Form und die Analyseergebnisse eines gro3en

und dickwandigen Gussteils

Bereichen wurden weder in den tatsachli-
chen Bewertungsproben noch bei der Ul-
traschallprifung Defekte wie zum Beispiel
Lunker beobachtet. Das Analyseergebnis
stimmte sowohl mit dem I&M-Kriterium,
bei dem keine Lunker gebildet werden, als
auch mit den tatsachlichen Versuchser-
gebnissen Uberein.

Moglichkeit der Lunker-Analyse

in kleineren Gussteilen

Kleine Gussteile mit einer Wandstarke von
weniger als M = 3 cm konnen mit dhnli-
chen Methoden analysiert werden, wenn
die Beziehung zwischen den Knickpunkten
und dem Mikrogeflige-Fortschritt auf der
Erstarrungskurve besser verstanden wird.
Dies wird in der nachsten Studie versucht.

Schlussfolgerung

Das volumetrische Expansions-/Kontrakti-
onsverhalten bei der Erstarrung wurde auf
eine Gusssimulationssoftware fir dick-
wandige Kugelgraphit-Gussteile angewen-
det; die Ergebnisse fur Lunker wurden mit
dem tatsachlichen Verhalten verglichen. Es
wurden folgende Ergebnisse erzielt.

Die Erstarrungsrate der wirfelformi-
gen Blocke neigte dazu, bei ansteigendem
M-Wert kleiner zu werden.

Die Kontraktion von Austenit zwischen
den am Ende der Erstarrung auftreten-
den eutektischen Zellen neigte dazu, bei
zunehmender Erstarrungszeit kleiner zu
werden.
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Wenn das aquivalente Verfahren der spe-
zifischen Warmekapazitat angewendet
wurde, um die quasi-schwammartige Er-
starrung zu reproduzieren, zeigte die vor-
hergesagte Position der Lunker sowohl fur
wiurfelférmige Versuchsblocke mit einem
M von mehr als 3 cm als auch fur flache
Versuchsblocke eine gute Ubereinstim-
mung mit den Tatsdchlichen Verhaltnissen.

Die Prazision der Lunker-Vorhersage
wurde durch das in dieser Studie entwi-
ckelte Verfahren verbessert. Dieses Ver-
fahren kann fur die praktische Analyse von
Lunkern bei Gussteilen mit einem M von
mehr als 3 cm hilfreich sein.
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