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EINLEITUNG

Der Substitutionswettbewerb der Werkstoffe in der Automobilindustrie stellt den
klassischen Konstruktionswerkstoff Gul3eisen vor immer grol3ere
Herausforderungen. Auf der Suche nach hochfesten Alternativen fur Gul3eisen mit
Lamellengraphit findet fir den Motorenbau neben legierten Gul3eisensorten seit
langerem Gul3eisen mit Vermiculargraphit (GJV) zunehmendes Interesse (Bild 1).

Bild 1: Typische Graphitmorphologie von GulReisen mit Vermiculargraphit. Typisch sind
die “wurmartigen” Graphitaggregate, die ausgehend von einem Keim in einer eutektischen
Zelle wachsen /1/.

Seit Beginn der neunziger Jahre wurden unterschiedliche Methoden fir eine
reproduzierbare ProzeRRkontrolle Uber die Einstellung des Keimzustandes, der
Magnesiumzugabe oder des Sauerstoffhaushaltes der Schmelze vorgeschlagen
(umfassende Ubersichten in [1,2]). Dies oOffnete dem Werkstoff auch als
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Konstruktionswerkstoff fir den Motorenbau, hier insbesondere fir Kurbelgehause,
neue Chance. Dabei werden GJV gegeniber Aluminiumlegierungen spezifische
Vorteile fur die Konstruktion von hochbelasteten Motoren zugeschrieben (Tabelle 1).

Unsicherheiten der Konstrukteure insbesondere bezuglich der reproduzierbaren
Herstellbarkeit des Werkstoffes (Gul3eigenschaften) sowie der Bearbeitbarkeit der
Guldteile auf vorhandenen Bearbeitungseinrichtungen fir Kurbelgehduse aus
GulReisen mit Lamellengraphit verhinderten jedoch fur langere Zeit, GJV als
Konstruktionswerkstoff im Motorenbau in Breite in Serie einzusetzen

Pro Contra
- Hohe Spitzendriicke - Gewicht
- Emissionen - Prestige
- spezifische Leistung - Prozel3stabilitat
- Crash-Lange - Bearbeitung
(Baulénge der Motoren = Inhomogenitaten
ist_kirzer) - Werkstoff-Modelle
= Therm. Dehnungen unvollstandig
- Grundlager = Wenig Erfahrung
- Lagerspiel (NVH)
- Reibverschleil3
- Kosten

Tabelle 1: Vorteile und Defizite von GVJ im Werkstoffwettbewerb mit Leichtmetall
Werkstoffen fur den Motorenbau aus der Sicht des Automobilentwicklers. Neben den
motorischen Vorteilen (spezifische Leistung und Emissionen) bietet der Einsatz von GJV
dem Konstrukteur auch Vorteile durch die mogliche kompaktere Bauweise des Motors und
deutlich reduzierte Probleme beziglich thermischer Dehnungen. Dies betrifft sowohl den
Verschleild als auch die reduzierten Gerauschemissionen. Weiterhin werden Kostenvorteile
gegenuber der Leichtmetallversion gesehen. Dagegen sprechen neben dem Gewicht
insbesondere Aspekte, die mit der Reproduzierbarkeit der Herstellung und der Werkstoff-
eigenschaften im Bauteil verknupft sind. Entscheidend fur die erfolgreiche Einfihrung als
Konstruktionswerkstoff sind daher ein robustes Design und stabile Herstellungsverfahren.
Quelle: U. Weiss u.a. [3]

Durch den enormen Fortschritt in der Dieseltechnologie und die damit verbundenen
stark gestiegenen spezifischen Anforderungen an den Werkstoff sowie erhdhtes
Kostendenken in der Automobilindustrie bietet sich GJV nun mehr eine neue
Chance. Nach der Einfuhrung von Kurbelgehdusen aus GJV in Hochleistungs-
dieselmotoren finden seit kurzem Entwicklungen fur V6-Dieselmotoren in Grof3serien
statt. Ein Durchbruch fur diesen Werkstoff ist jedoch nur dann mdglich, wenn das
Werkstoffpotential fir eine anwendungs- und gewichtsoptimierte Konstruktion vom
Konstrukteur vollstandig genutzt werden kann. Hierzu fragen Bauteilentwickler jetzt
nach klaren Konstruktionsregeln und Werkzeugen zur Unterstlitzung bei der
Auslegung des Bauteils.

Die ProzeR3simulation des Giel3- und Erstarrungsverhaltens ist in vielen Eisen-
gieRereien Stand der Technik. Die besonderen Freiheitsgrade, die der Werkstoff
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Guleisen durch Uber die Legierungszusammensetzung und Metallurgie bietet, muf3
auch vom Simulationsprogramm abgebildet werden konnen. Hierzu missen die
Programme in der Lage sein, den Zusammenhang zwischen gewahlter
Zusammensetzung, Behandlung, Impfung und den lokalen Erstarrungsbedingungen
zu berlcksichtigen, um die tatsachlich entstehenden Geflige bei der Erstarrung
vorhersagen zu konnen. Dies ist heute fir bei GuRReisen mit Lamellengraphit und
GulReisen mit Kugelgraphit in allen genormten Sorten mdglich (Details siehe auch
[3.4]).

Die Werkstoffeigenschaften des perlitischen GulReisens mit Vermiculargraphit
hangen im Wesentlichen von der sich lokal einstellenden Nodularitat des Graphits
und damit sowohl von der gewahlten Metallurgie, Prozel3kontrolle aber auch
Gul3teilgeometrie ab. Daher bestehen bei Konstrukteuren grof3e Unsicherheiten tber
die zu erwartenden Unterschiede zwischen den zu bei der Auslegung des Bauteils
berticksichtigten und tatsachlich im Gufteil zu erwartenden mechanischen
Eigenschaften. Der Konstrukteur denkt in ,Normen“ und sieht variable
Guleigenschaften nicht als Chance, sondern als Risiko fur seine Konstruktion.

Hierdurch wird die Notwendigkeit einer intensiven Kopplung der Giel3prozel3-
simulation mit der Lastfallauslegung deutlich. Das Werkstoffpotential kann nur voll
genutzt werden, wenn die tatsdchlichen Werkstoffeigenschaften, die sich aus dem
Giel3prozel’ ergeben, Eingang in die Lastfallberechnungen des Konstrukteurs finden
(Bild 2). Die GielR3prozef3simulation mufd daher Fragen beantworten, die sowohl vom
Giel3er als auch vom Guf3teilkonstrukteur gestellt werden.

Giefsimulation 7

Betriebs-
spannungen

Bild 2: Vorschlag fur eine integrierte CAE Unterstitzung. Nur die Kopplung von
Giel3prozeRR3simlation und Lastfallsimulation ermdglicht die Bericksichtigung der
tatsachlichen Potentiale des Werkstoffs sowohl in Bezug auf die mechanischen
Eigenschaften als auch bezlglich der auftretenden Eigenspannungen im Bauteil. Quelle:
U. Weiss et al. /3/

Aus diesem Grund ist es wichtig, das Erstarrungsverhalten von GJV nicht nur
qualitativ, sondern fur die Simulation auch quantitativ, beschreiben zu kénnen. Auch
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der Giel3er hat nach wie vor Fragen bezuglich des Giel3- und Erstarrungsverhaltens
von GJV. Dies gilt sowohl fur die reproduzierbare Einstellung der gewiinschten
Graphitmorphologie als auch fiur das davon abhangige Speisungsverhalten des
Werkstoffes.

Als Teil eines Industrie-Forschungsprojektes mit renommierten Eisengiel3ereien,
Automobilherstellern und Technologieanbietern wurden daher die Voraussetzungen
geschaffen, das Wachstum und die Erstarrung von GJV als Funktion der
Zusammensetzung, der verwendeten Metallurgie und der lokal vorhandenen
Abkiihlbedingungen vorherzusagen [6].

EXPERIMENTELLE VORGEHENSWEISE

Die Grundlage fir die Ermittlung des Erstarrungsverhaltens von GJV waren
umfangreiche Experimente, bei denen sowohl die Schmelzemetallurgie als auch die
lokalen Abkuhlbedingungen als EinfluRgréfZen im Hinblick auf die Graphitausbildung
untersucht wurden.

Basis fur alle Experimente war eine speziell entwickelte Modellplatte. Das Modell
bestand aus vier plattenférmigen Guldteilen mit unterschiedlicher Wanddicke, in
denen jeweils der Abkuhlverlauf gemessen wurde. Hierzu wurden die Formen jeweils
mit schnellen Thermoelementen instrumentiert. Weiterhin wurden sogenannte
"Speisungskreuze”, in denen die Tendenz zur Mikroporositat im Warmezentrum
guantitativ untersucht wurde, sowie Zugproben und Keilproben gegossen (Bild 3).
Zur Simulation des Giel3- und Erstarrungsverhaltens wurde ein entsprechendes 3D-
Modell konstruiert und genutzt (Bild 4).

Bild 3: Layout der Versuchsform Fur die Korrelation Metallurgie - Abkuhlverlauf -
entstehende Geflige wurden plattenférmige Guf3teile mit unterschiedlicher Wandstérke von 5
bis 40mm abgegossen, die mit schnellen Thermoelementen instrumentiert waren.
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Bild 4: Volumenmodell des Versuchsteils mit Thermoelementpositionen (a) und
simulierte Verteilung des Erstarrungsanteils im Guf3teil fir einen Zeitpunkt (b).

Um eine optimale Auflosung der Abkuhlkurven sicherstellen zu kénnen, wurden
speziell konstruierte Mantelthermoelemente verwendet, die sehr kurze Ansprech-
zeiten aufwiesen.

Alle  Experimente wurden in einer Seriengiel3erei unter normalen
Produktionsbedingungen und Schmelzverfahren durchgefiihrt. Die Schmelzequalitat
wurde mit Hilfe des Sintercast-Verfahrens kontrolliert [1]. Um das volle Spektrum von
unterschiedlichen Graphitmorphologien (von Lamellengraphit tber Vermiculargraphit
bis hin zu Kugelgraphit) einstellen zu kobnnen, wurden insgesamt sieben
unterschiedliche Schmelzequalitaten vorbereitet (Tabelle 2).

5mm 10 mm 20 mm 40 mm

Serie | Lam. % | Nod. % | Lam. % | Nod. % | Lam. % | Nod. % | Lam. % | Nod. %

Al 100 : 1.1 100 ! 1.45 100 : 0.43 100 : 0.74
A2 100 ¢ 018 | 100 i 024 | 100 | 026 | 100 i 014

B1 ;69 i 7S i 51 | i 54
B2 | i 81 i 85 P79 ! 68
N - I N I

C2 T 63 ! 38 25 1 6 10 i 6
. br i 43 | i 29 |\ o210 f 23

D2 P43 P41 i 33 P31
= : 62 | i 3 [ 2 { 10 | 5 i 9

E2 T 46 P41 20 ! 5 2 i 8

F1 ;66 f ¢ 3 | 10}y 3
TR | ! 59 P31 i 16 P11
ST 40 | o2’ | T A

G2 P47 P23 P19 P12

Tabelle 2: Matrix der Experimente. Die verschiedenen Spalten kennzeichnen die
gefundene Graphitstruktur in den abgegosssenen Platten fur unterschiedliche Wandstarken
bzw. den entsprechenden Abkihlraten wahrend der Erstarrung. Die Indizes 1 und 2
entsprechen den niedrig und normal geimpften Chargen
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Vor dem GielRen wurden die Schmelzen in jeder Pfanne kontrolliert. Falls die
Schmelze nicht die angestrebten Einstellungen oder den gewiinschten Keimzustand
aufwies, wurden entsprechende Zugaben durch Drahtimpfung durchgefihrt.
Anschlielend wurde nach einer weiteren Kontrolle die Formen abgegossen. Von
jeder Schmelze wurden zwei Gul3teile mit unterschiedlichem Keimzustand gegossen.
Vor dem Giel3en des zweiten Gul3teils wurde hierfir eine konstante Menge Impfmittel
in Form von Draht in die Pfanne zugegeben. So war die erste Schmelze als ,niedrig*
geimpft eingestellt, wahrend die Schmelze fir den jeweils zweiten Kasten als
~-hormal“ geimpft angesehen wurde.

AUSWERTUNG DER GEFUGE UND POROSITATEN

Im Anschlul an die Versuche wurde Geflige und Eigenschaften umfangreich
quantitativ ausgewertet und dokumentiert. Von jeder Platte wurden Proben fur die
Gefugeuntersuchung in der Nahe des Thermoelements genommen. Zunachst
wurden die Proben geschliffen und poliert, um die Graphitmorphologie zu
bestimmen. Die Schliffbilder zeigten, dal? die Gefiige je nach Schmelzeeinstellung
von vollstandig lamellar bis vollstdndig sphéarolitisch variierten. Damit konnte der
EinfluR der Magnesiumbehandlung und des Keimzustandes auf die Gefiligebildung
ermittelt werden. Darlber hinaus konnte die Abhangigkeit der Graphitausbildung von
der Abkuhlgeschwindigkeit deutlich abgeleitet werden (Bild 5).
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Bild 5: Graphitmorphologie fir eine Schmelze als Funktion der Abkihlbedingungen.

Die Tendenz zur zunehmenden Nodularitat mit abnehmender Wandstarke wird auch rein
qualitativ an den Schliffbildern deutlich.

3
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Die Speisungskreuze wurden genutzt, um den Einflul3 der Prozel3parameter auf das
Speisungsverhalten zu untersuchen (Bild 6). Die Speisungskreuze wurden gerdntgt
und die Mikroporositaten durch automatischer Bildanalyse bewertet.

Bild 6: Verteilung der Mikroporositaten in den Speisungskreuzen ermittelt von
Rontgenbildern durch automatische Bildanalyse.

ERMITTLUNG DES ERSTARRUNGSABLAUFES

Eine wesentliche Aufgabenstellung in diesem Projekt war es, den Erstarrungsablauf
von GJV und die Bedingungen fir die Bildung von Vermiculargraphit gegeniber
Kugelgraphit zu ermitteln. Dies war eine Voraussetzung, um entsprechende
physikalische Modelle zu entwickeln, die in Simulationsprogrammen Verwendung
finden konnen. Hierzu war es zunachst nétig, quantitative Informationen tber die
Wachstumsmorphologie des Graphites zu erhalten. Da der Keimzustand fur die
Bildung von GJV eine entscheidende Rolle spielt, war es dariber hinaus
unverzichtbar, herauszufinden, wieviele eutektische Zellen unter den festgelegten
metallurgischen und thermischen Randbedingungen wachsen. Diese Information liefl3
sich durch normale Metallographie im Gegensatz zu Guf3eisen mit Lamellengraphit
wie auch aus der publizierten Literatur nicht erhalten. Aus diesem Grund wurde eine
spezielle Farbatztechnik entwickelt, die das Seigerungsprofil in den eutektischen
Zellen erkennen laf3t. Hieraus konnten dann Korngro3en beim Wachstum von GJV
ermittelt werden (Detalils in [7]).

Ein Beispiel fir ein auf diese Art und Weise geatztes Geflige wird in Bild 7 gezeigt.
Im Allgemeinen reprasentieren die hellblau geatzten Gebiete Bereiche, die zu einem
frihen Zeitpunkt erstarren. Daher sind die Austenitdendriten im Allgemeinen sehr
leicht zu erkennen. Bild 7 zeigt auch, dal3 die "GJV-Zellen" im Gegensatz zu den
Kugelgraphitzellen im Allgemeinen aus sehr grol3en Aggregaten von
"Graphitwirmern" bestehen.
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Aus den farbgeatzten Bildern konnte die Anzahl der wachsenden GJV-Zellen in
unterschiedlichen Platten, und damit fir unterschiedliche Abkuhlgeschwindigkeiten,
ermittelt werden. Diese Information wurde danach mit den Informationen aus den
Abkuhlkurven verknipft, um ein spezielles Keimbildungsgesetz fir GJV zu
entwickeln.

Bild 7: Farbatztechnik erlaubt eine quantitative Bestimmung der Korngrdf3en von
eutektischen Zellen aus Vermiculargraphit im Vergleich zu Kugelgraphit

ABKUHLKURVEN UND THERMISCHE ANALYSE

Die Temperaturmessungen wurden gleichzeitig fur alle Formen durchgefihrt.
Hieraus ergab sich eine Gesamtzahl von 96 Thermoelementen bzw. Abkihlkurven.

In Bild 8 sind exemplarisch die Abkthlkurven der zentralen Thermoelemente fur die
20 mm Platte fur alle Schmelzemodifikationen bei guter Impfung dargestellt. Sobald
die Bildung von lamellarem Graphit vermieden werden kann, wird deutlich, dafl3 sich
der Verlauf der Abkuihlkurven sehr veréndert, was sich auf die unterschiedlichen
Erstarrungsablaufe mit zunehmender Nodularitat zuriickfihren laRt.

Die Abkuhlkurven wurden fur eine thermische Analyse in unterschiedlicher Weise
genutzt. Zunadchst konnten die Liquidus- und Solidustemperaturen oder aich die
Temperaturen fur die Phasenumwandlung aus der Ableitung der Abkuhlkurven in
Bezug auf Zeit oder Temperatur ermittelt werden. Dariiber hinaus bietet die
thermische Analyse die Moglichkeit, Umwandlungsgeschwindigkeiten bzw. den Anteil
an umgewandelter (oder auch erstarrter) Phase zu berechnen. Auf diese Weise
konnten die fur jede Phase berechneten Erstarrungsraten mit dem entstandenen
Gefuge  verknupft werden. Dies ermoglichte die Berechnung der
Wachstumsgeschwindigkeit des Vermiculargraphits wie auch die Ableitung der fur
Simulationsmodelle nétigen kinetischen Konstanten.
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Bild 8: Zusammenfassung gemessener Abkuhlkurven fur unterschiedliche Schmelzen
jeweils in der 20 mm Platte. Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, sind die Kurven
auf der Zeitachse verschoben angeordnet. Dabei nimmt die "Nodularitat" von Grau- tber
Vermiculargraphit bis hin zu reinem Kugelgraphit von links nach rechts zu. Die
entsprechenden gemessenen Nodularitatswerte bzw. die Menge an lamellarem Graphit (falls
vorhanden) sind der jeweiligen Kurve zugeordnet.

SIMULATION DES GEFUGES VON GUSSEISEN MIT VERMICULARGRAPHIT

Wie bereits zuvor erwahnt, wurden die Ergebnisse der Auswertung genutzt, um ein
Keimbildungs- und Wachstumsmodell fir GJV-Zellen zu ermitteln. Diese wurden in
den EisenguBmodul MAGMAiron des Simulationsprogramms MAGMASOFT®
integriert. Der Eisenguffmodul MAGMAIiron berechnet den Erstarrungsablauf von
GulReisenwerkstoffen als Funktion der gewahlten Metallurgie, der Legierungs-
zusammensetzung und der lokalen Abkuhlbedingung. Dies geschieht durch
sogenannte kinetische Wachstumsmodelle der einzelnen Phasen, die eine
Vorhersage von lokalen Gefliigen und Eigenschaften erlauben (Mikromodellierung).
Bisher war es mdglich, auf diese Weise den Erstarrungsablauf von Gul3eisen mit
Lamellengraphit bzw. GuRReisen mit Kugelgraphit zu ermitteln. Durch die Integration
der neuen Modelle fir GufReisen mit Vermiculargraphit wird es jetzt mdéglich,
unterschiedliche Graphitmorphologien, die im Wettbewerb zueinander wachsen,
gleichzeitig zu berechnen. Dabei war es nicht Ziel dieses Projektes, den sehr
sensitiven Ubergang von lamellarem Graphit zu Vermiculargraphit quantitativ zu
beschreiben.
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Die wesentlichen Ergebnisse einer Simulation mit den neuen Modellen sind damit:

- Nodularitdt (beeinflu3t vom effektiven Magnesiumgehalt, dem
Keimzustand und den lokalen Abktihlbedingungen)

- Porositat  (beeinfludt vom effektiven Magnesiumgehalt, dem
Keimzustand und den lokalen Abkthlbedingungen)

Um die Qualitat und Empfindlichkeit der neuen Modelle zu verifizieren, wurden fur die
.Modellplatte® unterschiedliche Falle simuliert, bei denen sowohl der effektive
Magnesiumgehalt als auch der Keimzustand im Modell verandert wurde.

Bild 9 zeigt, wie die simulierten Abkuhlkurven von unterschiedlichen Keim-
bildungsbedingungen beeinflult werden. In Bild 10 wird deutlich, wie die
Abkuhlkurven sich verandern, wenn sich der effektive Magnesiumgehalt bei gleichem
Keimzustand verdndert. Die simulierten Abkuhlkurven zeigen klar, daf3 sowohl die
Rekaleszenz als auch die Rekaleszenzgeschwindigkeit ansteigen, wenn die
Nodularitat absinkt. Dies ist in Ubereinstimmung mit bekannten Experimenten und
der Literatur [2].
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Bild 9: Simulierte Abkuhlkurven in der Modellplatte fur GJV bei unterschiedlichen
Impfzustanden. Bei einem konstanten effektiven Mg-Gehalt von 0,007% wurde die sog.
"Effektivitat der Impfung" im Simulationsprogramm zwischen den Werten fir "niedrig" und
"normal” geimpft variiert.
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Bild 10: Simulierte Abkuhlkurven in der Modellplatte fir GJV bei unterschiedlichen
Mg-Gehalten. Bei einer konstant gehaltenen Effektivitéat der Impfung wurde der effektive Mg-
Gehalt zwischen 0,007% und 0,021% variiert.

Bild 11 =zeigt die simulierte Verteilung der Nodularititen im gesamten
Versuchsguf3teil im Bereich der Formteilung, d.h. in der Ebene, in der die
Abkuhlkurven in den Experimenten positioniert waren. Fur diese Bereiche wurde
auch die experimentelle Auswertung der Nodularitat durchgefihrt. Die
Ubereinstimmung zwischen Experiment und simulierten Nodularitaten ist sehr
zufriedenstellend.
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Bild 11: Simulierte Nodularitaten (in %) im Versuchsteil im Vergleich zu gemessenen
Werten. Die experimentell bestimmten Nodularitaten wurden jeweils im Zentrum der Platten
in der Nahe der Thermoelemente ermittelt.
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ANWENDUNG UND VERIFIKATION DER MODELLE AM BEISPIEL EINES
REALEN MOTORBLOCKS

Im Anschlul® wurden die neuen Modelle weiter tUberpruft. Dies geschah im Rahmen
einer umfangreichen experimentellen Untersuchung, die von einer namhaften
Eisengiel3erei gemeinsam mit einem Automobilhersteller an einem 4-Zylinder-
Motorblock durchgeftihrt wurde [3].

Hierfur wurden mehrere Motorblocke aus GJV aus einer grof3eren Serie in
verschiedensten Ebenen aufgeschnitten. In den Schnitten wurden u.a. die
Nodularitdt quantitativ ausgewertet und mit den Vorhersagen der Simulation
verglichen. Bild 12 zeigt simulierte Nodularitatswerte fir einen realen Motorblock.
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Bild 12: Simulierte Nodularitaten im Motorblock. Die Simulation als auch begleitende
Experimente zeigen eine deutliche Abh&ngigkeit der Nodularitédt als Funktion der
Abkuhlbedingungen.

Der umfangreiche Vergleich von experimentell bestimmter Nodularitat mit den
Simulationsergebnissen bestatigt die zuvor ermittelten guten Korrelationen fur die
Vorhersage der lokalen Nodularitaten im Gufteil (fir weitere Details hierzu wie auch
zu Porositatsvorhersagen mit den neuen Modellen siehe [8]).

Die Ergebnisse bilden eine gute Grundlage fur den Einsatz der neuen Modelle als
Werkzeug zur Entwicklungsunterstitzung.
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Die grundlegenden Ergebnisse dieser Arbeit wurden innerhalb eines Projektes
erzielt, das von einem européischen Konsortium von EisengielRereien ( Eisenwerk
Bruhl, Deutschland, Fagor, Spanien, Halberg Guss, Deutschland, und Scania,
Schweden) und zwei Technologieanbietern (Elkem, Norwegen, und Sintercast,
GrofRbritannien)finanziert wurde. MAGMA und ihre Partner MAGMA Technology,
Déanemark, Foundrysoft sowie die Universitat von Jonkdping in Schweden sind fir
das Interesse und die Bereitschaft ihrer Partner, dieses Projekt durchzufiihren, sehr
dankbar. MAGMA bedankt sich dartber hinaus beim Ford Forschungszentrum und
bei Eisnwerk Bruhl fur die Mdoglichkeit, die Ergebnisse an realen Gussteilen
Uberprifen zu kdnnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Der verstarkte Einsatz von Guf3eisen mit Vermiculargraphit speziell fir Motorblécke
in Grol3serien erforderte eine Weiterentwicklung der bestehenden Simulations-
maoglichkeiten fur GulReisenwerkstoffe. Hierdurch sollte das spezielle Erstarrungs-
verhalten dieses relativ neuen Werkstoffen quantitativ vorhergesagt werden kdnnen.
Giel3ereiproze3simulation wird in Eisengie3ereien sowohl fir GulReisen mit
Lamellengraphit als auch fur Gusseisen mit Kugelgraphit bereits umfangreich
genutzt. Um das Erstarrungsverhalten auch fir GulReisen mit Vermiculargraphit,
dessen Graphitausbildung sehr stark von der gewéhlten Metallurgie und den lokalen
Abkuhlbedinungen abhangt, vorhersagen zu koénnen, wurden umfangreiche
instrumentierte Experimente durchgeftihrt. Die Auswertung dieser Experimente und
insbesondere die Verknipfung von Gefligeauswertung und thermischer Analyse
fuhrte zu einem neuen quantitativen Verstandnis des Erstarrungsablaufes und des
Wachstums von Vermiculargraphit.

Nach dem Test der neuen Modelle an einfachen Teilen wurde die Software auch an
einem komplexen Vierzylindermotorblock verifiziert. Die Simulationsergebnisse
zeigten eine gute Ubereinstimmung bezuglich Nodularitat und Porositatsverteilung im
Vergleich zu den aktuell untersuchten Gul3teilen.

Die in diesem Projekt entwickelten Simulationsmodelle ermdglichen es
Konstrukteuren, frihzeitig robuste Informationen in Bezug auf die zu erwartende
Nodularitdt und Porositatsverteilung in komplexen Guf3teilen zu erhalten. Die
Simulationswerkzeuge erlauben es auch der Giel3erei, die gewahlten
Prozel3bedingungen fur die Herstellung von GJV fiur Neuteile zu Gberprifen. Damit
bietet diese Entwicklung neue Chancen sowohl fur den Konstrukteur als auch fiir den
Giel3er: Erstmals unterstitzt Prozel3simulation als Werkzeug die optimale Nutzung
dieses doch noch neuen Konstruktionswerkstoffes bereits wahrend der
Bauteilentwicklung oder wahrend Verfahrensauslegung.

Deutscher Giel3ereitag Berlin 2002 20. und 21. Juni 2002



SCHRIFTTUM

11/

121

13/

141

/5]

16/
171
18/

Steve Dawson: "Process Control for the Production of Compacted Graphite
Iron", paper based on a presentaton made at the 102" AFS Casting
Congress, Atlanta, 1998

Milan Lampic-Oplander: "GuReisen mit Vermiculargraphit”, Teil 1 und 2,
Giesserei-Praxis 1/01 und 4/01 S. 17 und S. 145

Ulrich Weiss, Maik Broda, Pingyan Rong: "Die Rolle des Eisengiel3ers bei der
virtuellen Produktentwicklung im Automobilbau”, Vortrag auf dem MAGMA
Seminar "Gul3eisen - Ein Werkstoff mit Zukunft", Duisburg, Mai 2002

Hansen, P., M. Lipinski and M. Schneider: " Numerical Techniques And Their
Application In Foundry ", Numerical Simulation of Foundry Processes, pp. 11-
50, edited by F. Bonollo, S.Odorizzi, Sept. 2001

Svensson, I.L., M. Wessén: " Foundry Of Cast Irons : Processing and
Simulation ", Numerical Simulation of Foundry Processes, S. 87-145, Sept.
2001

AbschluR3bericht “CGI Project”, internes Papier 2001

J.M. Motz, Prac. Met., Vol. 25, S. 285, 1988

A. Egner-Walter, J.C. Sturm und Ulrich Weil3, ,Vorhersage von Eigenschaften
von Guf3eisen mit Vermiculargraphit”, noch zu veréffentlichen

Deutscher Giel3ereitag Berlin 2002 20. und 21. Juni 2002



