Den GieBprozess ausreizen

Wie die Ford Motor Company MAGMASOFT® fiir die Entwicklung ihrer Gussteile

nutzt.

Zylinderblocke aus Gusseisen zeigen eine ungleichmaBige Verteilung der
mechanischen Eigenschaften. Unterschiedliche Wandstarken und der GieBprozess
fuhren bei Eisenguss - Bauteilen zu einem inhomogenen Verlauf von Abkihlung und
Erstarrung und zur ungleichmaBigen Ausbildung der Gefiige und Eigenschaften.
Diese Faktoren resultieren auch in Eigenspannungen.

Der erfahrene GieBer kennt Techniken, mit denen die UngleichmaBigkeiten im
Geflige zu einem Teil ausgeglichen und die Eigenspannungen reduziert werden
kénnen. In vielen Fallen ist dies aber nicht vollstandig mdglich.

Die heutigen Standard CAE-Methoden zur Berechnung von Motorengussteilen
bertcksichtigen inhomogene Eigenschaften und Eigenspannungen oft noch nicht.
Dazu kommt, dass moderne Motorenkonstruktionen aufgrund der steigenden
Anforderungen an optimale Leistungs-Gewichts-Verhaltnisse zunehmend unter
Inkonsistenzen zwischen den Vvirtuellen Lebensdauervorhersagen und realen
Prifstandtests leiden. Daher missen die produktionsspezifischen Eigenschaften
schon frih in der Konzeptphase berlcksichtigt werden.

Der Schliissel zum Erfolg heiBt "integrierte GieBprozesssimulation”, bei der lokale
Eigenschaften und Eigenspannungen mit einer GieBsimulation vorhergesagt und

dann in die FE-Analysen und Lebensdauerberechnungen integriert werden.



Harte Stellen im Gussteil verursachen Probleme beim mechanischen
Bearbeiten. Dieses Problem trat auch an einem Nocken des Prototypen eines
Motorblocks aus Gusseisen auf. An dieser exponierten Stelle erreichte die
Harte bis zu HB 260, wahrend der durchschnittliche Hartewert bei HB 200 liegt
(Berechnung mit MAGMASOFT®). Um die von FORD vorgegebenen Spezifikationen
einzuhalten, war eine Anderung des Layouts notwendig. Bei Einsatz der
GieBsimulation liegen diese Informationen zu Beginn des Entwicklungsprozesses vor

und es werden zeit- und kostenaufwéndige Anderungen vermieden.
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Berechnete Hartewerte in einem Motorblock aus Gusseisen. Der durchschnittliche
Hartewert liegt bei 200HB, die maximale Harte tritt in einem bearbeiteten Nocken auf

und liegt mit 260HB auBerhalb der Spezifikation.

Die vorhergesagte Haérte liegt auBerhalb der Spezifikationen

Eigenspannungen beeinflussen die Lebensdauer des Gussteils. Die
ungleichméaBige AbklUhlung und die Schrumpfung des Gussteils in der Form flihren
zwangslaufig zu Eigenspannungen. Die lokalen Spannungswerte kdnnen nur durch
GieBsimulation vorausgesagt werden, wenn leistungsfahige, nichtlineare elasto-
plastische Materialmodelle zur Anwendung kommen. In diesem Prototyp des
gusseisernen Zylinderblocks liegen die Werte bei 130MPa Zugspannung bis 100MPa
Druckspannung (berechnet mit MAGMAstress). Die Eigenspannungen muissen nicht

unbedingt nachteilig sein, sie kdnnen sich, vor allem bezlglich der



Druckspannungen, sogar gunstig auswirken. Der eigentliche Einfluss von
Eigenspannungen auf die Lebensdauer eines Gussteils kann nur vorhergesagt
werden, wenn die Werte der GieBsimulation in die CAE-Lebensdaueranalyse

einflieBen.
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Integration der mit MAGMASOFT® berechneten Eigenspannungen in die Berechnung

der Betriebsfestigkeit

Zusiétzlicher Nutzen in der Entwicklungskette: “Integrierte

GieBprozesssimulation”

Die Lebensdaueranalyse unter Berlcksichtigung von Gusseigenspannungen zeigte
deutlich andere Werte fiir die Lebensdauerfaktoren (FSF - Fatigue Safety Factors)
als die Analyse ohne Eigenspannungen. Vor allem in den Bereichen, in denen die
GieBsimulation Zugspannungen voraussagte, waren die Sicherheitsfaktoren

grenzwertig. Dieses "neue Bild" der Fehlerwahrscheinlichkeit Kkorreliert mit



Testergebnissen, wodurch der Wert des integrierten Verfahrens deutlich wird und so

zeit- und kostenaufwandige Versuche vermieden werden konnten.
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Ohne Eigenspannungen Mit Eigenspannungen

Einfluss der Eigenspannungen auf die Betriebsfestigkeit, hier charakterisiert durch

den sogenannten Fatigue Safety Factor (FSF)

Die Beriicksichtigung von Eigenspannungen macht

Lebensdauerberechnungen weitaus verlasslicher

Die Genauigkeit der Eigenspannungsvorhersage wurde durch Messungen mit der
Zerlegemethode iberprift, wobei eine gute Ubereinstimmung gefunden wurde.

Hohe Festigkeit verlangert, niedrige Festigkeit reduziert die Lebensdauer.
Durch die funktionelle Beziehung von Prozess, Geflige und Eigenschaften bildet sich
bei allen Herstellungsprozesse eine charakteristische Verteilung mechanischer
Eigenschaften. FUr die Auslegung des Bauteils wird normalerweise eine
gleichmaBige Verteilung von z.B. Zugfestigkeit gemaB der Normen angenommen,
doch die Realitat ist anders. Der GieBer sorgt dafiir, dass z.B. in einem GJL250
Zylinderblock die erforderlichen 250MPa nicht unterschritten werden. Durch das
inhomogene Geflige wird dieser Wert in den meisten Bereichen des Gussteils
allerdings Uberschritten. Dies fuhrt zu der Situation, dass unkritische Bereiche (hohe
Festigkeit - niedrige Belastung) manchmal unverhéltnismaBig tberdimensioniert sind,

was ein Potential fir zusétzliche Gewichtseinsparung mit sich bringt.



Zugfestigkeit Sicherheitsfaktoren

Berechnete Zugfestigkeit in kritischen Bereichen. In diesem Fall sind in den

kritischen Bereichen keine erhdhten Zugfestigkeiten zu erwarten.

Lokale Festigkeit soll Lebensdauer unterstiitzen

Worum geht es? Gussteile sind von inhomogenen mechanischen Eigenschaften
und Eigenspannungen gekennzeichnet. Durch die lokalen Erstarrungs- und
Abkihlungsbedingungen zeigt ein typisches GJL250 Kurbelgehduse eine lokale
Zugfestigkeit von 220MPa bis 340MPa und Eigenspannungen zwischen 100MPa
Druckspannung und 130MPa Zugspannung.

Die inhomogene Verteilung der Eigenschaften hat einen entscheidenden Einfluss auf
das Verhalten des Gussteils unter Belastung und auf die Lebensdauer. Um
Entwicklungskosten und -zeit zu sparen, missen die vorhandenen Risiken wie auch
die Potentiale, die im Herstellungsprozess liegen, lange vor Produktionsstart ermittelt
und ausgereizt werden.

Die Ldésung heiBt ‘"Integrierte GieBprozesssimulation”, die Integration der

GieBsimulationsergebnisse in FE-Berechnungen und Lebensdauervorhersagen.
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