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Vom Warmezentrum zum
abgesicherten Bauteilverhalten

Vorhersage der
Bauteil-Lebens-
dauer aufgrund
lokaler Woéhler-
kurven.

Neue Moglichkeiten zur quantitativen Vorhersage von Gusseisen

VON CORINNA THOMSER, MATHIAS
BODENBURG UND JORG C. STURM,
AACHEN

Vom Warmezentrum zur Gief3-
prozess-Simulation

Die GieBprozess-Simulation wurde in ih-
ren Anfangen héaufig als ,Erstarrungssi-
mulation“ bezeichnet, da zunachst nur die
Vorhersage der Erstarrung und der Ab-
kihlung des Gussteils durch die Berech-
nung der Warmeleitung moglich war. Ers-
tes Ziel der computergestitzten Prozess-
auslegung war damals die Vorhersage von
lokalen thermischen Zentren, um die Po-
sition und GroBe von Speisern sicher be-
stimmen zu kénnen (Bild 1).

Mit den kontinuierlichen Entwicklun-
gen in den letzten dreiBig Jahren wurde
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Bild 1: Simulierte thermische Zentren zeigen mdgliche Speiserpositionen an.

GRAFIK: MAGMA

der gesamte Prozess des GieBens und
Erstarrens berechenbar. Heute kénnen
das Stromungsverhalten der Schmelze
beim Fiillen der Form genauso simuliert

werden wie die bei der Erstarrung und
Abkuhlung lokal entstehenden Geflige
inkl. der damit verbundenen mechani-
schen Eigenschaften. Warm- und Kalt-



risse sowie der Verzug von Gussteilen
kdnnen Uber die Simulation der Eigen-
spannungen vorhergesagt werden. Uber
den GieBvorgang hinaus sind die simu-
lationsgestiitzte Herstellung von Kernen
und die Berechnung des Verhaltens von
Sandkernen beim GieBen (Ausgasen) so-
wie das Einstellen von geforderten Ge-
flgen durch eine Warmebehandlung heu-
te Stand der Technik der GieBprozess-
Simulation (Bild 2).

Seit langem diskutieren GieBer und
Gussteilabnehmer, wie lokale Gusseigen-
schaften, die aus dem unterschiedlichen
Erstarrungsverhalten resultieren, nicht
nur als Risiko, sondern auch als Chance
fir den Leichtbau genutzt werden konnen.
Der klassische Ansatz fiir die Auslegung
von Gussbauteilen geht von homogenen
Gefligen und damit verbundenen homo-
genen Materialeigenschaften aus. DarU-
ber hinaus werden die Eigenspannungen
aus dem GieBprozess auch nicht bertick-
sichtigt. Diese Herangehensweise fiihrt
in der Regel zu groBen Sicherheitszu-
schlgen bzw. Uberdimensionierung und
verhindert die systematische Erschlie-
Bung und Nutzung des Werkstoffpotenzi-
als. Hier bieten die Mdglichkeiten der
GieBprozess-Simulation mit der Vorher-
sage von quantitativen lokalen Material-
kenngroBen (Geflige, Eigenschaften, Ei-
genspannungen) groBe Potenziale fiir die
betriebstechnische Auslegung von Bau-
teilen.

Die aktuellen Moglichkeiten werden
in den folgenden Anwendungsbeispielen
vorgestellt.

Lokales Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

Basierend auf der prozessabhéngigen Ge-
figevorhersage (z. B. Nodularitat/Ferrit-/
Perlit-Anteil) kann das lokale, statische
Materialverhalten einer Eisengusslegie-
rung sowohl im elastischen als auch im
plastischen Bereich vorhergesagt werden
[1]. Anstatt fiir die Auslegung des Bauteils
homogene Gefiige und Eigenschaften vor-
auszusetzen und damit mit einem kons-
tanten Werkstoffverhalten flr das ganze
Bauteil zu rechnen, kann das gefligeab-
hangige, lokale Spannungs-Dehnungs-
Verhalten direkt in einer Festigkeitsbe-
rechnung genutzt werden (Bild 3).
Diese differenziertere Bertiicksichti-
gung des lokalen Werkstoffverhaltens
flihrt zu genaueren Ergebnissen fiir das
Bauteilverhalten. In Bild 4 sind die Unter-
schiede fiir das in Bild 3 dargestellte Bau-
teil zu sehen. In diesem Beispiel fiihren
die lokalen Materialdaten zu einer um
20 % verminderten maximalen Spannung.

KURZFASSUNG:

Die Anfénge der computergestiitzten Vorhersage von GieBprozessen reichen
bis in die spaten 1970er- und friihen 1980er-Jahre zuriick. Zuerst waren es
hauptséchlich sogenannte Expertensysteme, die empirisches Wissen mit geo-
metrischen Informationen verkniipften. Danach folgten erste 2-dimensionale
Simulationsanwendungen, die physikalische GesetzmaBigkeiten berlicksich-
tigten (z. B. Fouriersche Warmeleitungsgleichung), bis schlieBlich - auch dank
gestiegener Rechenleistung - 3-dimensionale Simulationsmodelle entwickelt
wurden.

Anfénglich nur auf die Berechnung der Erstarrung beschrénkt, wurden im
Lauf der Zeit immer mehr Prozessschritte und physikalische Phanomene in
die Simulation integriert und damit immer mehr Effekte beschrieben bzw. ab-
gebildet. Heute konnen der GieBprozess und vielféltige Qualitdtsmerkmale
mit Hilfe der Simulation umféanglich beschrieben werden. Die Ergebnisse aus
der GieBprozess-Simulation werden vielfach in anderen CAE-Anwendungen
als EingangsgroBe genutzt, um deren Berechnungen genauer zu machen.
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Bild 3: Klassische Vorgehensweise in der Bauteilauslegung unter Annahme homo-
gener Geflige und Eigenschaften (links) und innovative Beriicksichtigung des lokalen
prozessabhangigen Werkstoffverhaltens (rechts).
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Bild 4: Berechnete Belastungsspannungen eines Bauteils ohne (links) und mit (rechts)
Beriicksichtigung der lokalen Materialeigenschaften [8].
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Bild 7: Korrekte Vorhersage des Anrissortes durch Beriicksichtigung lokaler Wohlerkur-
ven [3].
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Zusatzlich verschiebt sich der Ort der
hochsten Belastung im Bauteil.

Lokale gefligeabhéngige
Lebensdauer

Uber die statischen Eigenschaften hinaus
ist fiir bestimmte Gusseisenqualitdten die
Berechnung von lokalen Dauerfestigkei-
ten in Abhangigkeit der auftretenden
Gussgeflige (z. B. Perlitanteil, Nodularitat
etc.) moglich (Bild 5). Die Ubertragung
von simulierten, lokalen Dauerfestigkei-
ten kann Betriebsfestigkeitsberechnun-
gen verbessern und helfen, Gussteilkon-
struktionen systematisch zu optimieren
[2, 3].

Die klassische Betriebsfestigkeitsbe-
rechnung (wanddicken- und gefligeunab-
hangige Materialeigenschaften) zeigt fir
einen Lagerbock aus GJS einen falschen
Anrissort (Bild 6).

Durch die Berlicksichtigung lokaler
Wéhlerkurven, basierend auf den lokal
unterschiedlichen Gefiigen, wird der An-
rissort korrekt vorhergesagt. Es zeigt sich,
dass nicht unbedingt die hdchstbean-
spruchten Bereiche fiir das Versagen kri-
tisch sind, sondern die Bereiche, in denen
die lokale Belastungsgrenze Uiberschritten
wird. Diese Bereiche sind gefligeabhédngig
(Bild 7).

Quantitative Bewertung von Dross

Neben der Berticksichtigung lokaler Guss-
teileigenschaften und Eigenspannungen
gewinnt die Bewertung des Einflusses von
lokalen Ungénzen in der Bauteilauslegung
immer mehr an Bedeutung. Porositaten,
also erstarrungsbedingte Fehler, lassen
sich mit Hilfe der GieBprozess-Simulation
quantitativ gut vorhersagen. Nichtmetal-
lische Einschlisse, zum Beispiel Dross,
die im Wesentlichen beim Formfiillen ent-
stehen, entziehen sich bisher noch einer
genauen Vorhersage. Aus diesem Grund
wurde ein Modell entwickelt, das die Ent-
stehung und Verteilung von Dross bei GJS
berechnet.

Dross besteht hauptsachlich aus Quarz
(Si0,) und Magnesia (MgO) bzw. aus Kom-
binationen dieser beiden Oxide. Haufig ist
Forsterit (2 MgO - SiO,) die Hauptkompo-
nente. Hierfir ist Sauerstoff erforderlich,
der mit den Legierungsbestandteilen der
Schmelze reagiert. Basis des Modells ist
die Berechnung der wahrend des Formfiil-
lens eingeschlossenen Luft als Funktion
der turbulenten kinetischen Energie und
des Geschwindigkeitsgradienten senk-
recht zur Stromungsrichtung an der Grenz-
flache Luft - Schmelze (Bild 8).

Derin der eingeschlossenen Luft ent-
haltene Sauerstoff reagiert vollstandig



(stéchiometrisch) mit den Legierungsele-
menten entsprechend einer charakteris-
tischen Drosszusammensetzung. Die da-
bei gebildeten Partikel kdnnen agglome-
rieren und werden aufgrund der
Konvektion in der Schmelze durch ihren
Stromungswiderstand und Auftrieb kon-
tinuierlich transportiert [4, 5].

Bild 9 zeigt exemplarisch die Vertei-
lung der Drosspartikel am Ende des Form-
fullens der Schmelze in einer GieBpfanne
sowie nach 10 min. Man erkennt deutlich
die veranderte Drosskonzentration. Im
Verlauf des Abstehens der Pfanne sam-
meln sich mehr und mehr Partikel an des-
sen Oberflache und bilden Schlacke.

Das virtuelle Experiment mit der GieB-
pfanne zeigt, wie sehr die lokale Konzen-
tration der Drossteilchen gerade bei dick-
wandigen Gussteilen mit entsprechend
langen Abkdihlzeiten von der natiirlichen
Konvektion bei der Erstarrung beeinflusst
wird. AuBerdem verbleiben immer fein
verteilte Partikel in der Schmelze bzw. es
werden neue gebildet. Dies ist unabhén-
gig davon, wie gut abgeschlackt wird. Die-
se kleinen Drosspartikel werden beim
AbgieBen des Gussteils in die Kavitét ge-
spult. Bild 10 zeigt den Unterschied bei
der Drossverteilung eines Gussteils nach
der Erstarrung, zum einen mit einer dross-
freien Schmelze in der Pfanne (a) und zum
anderen mit einer drossbehafteten
Schmelze (b).

Ziel der Entwicklungen ist die quanti-
tative Vorhersage von Dross, ahnlich wie
fur die Vorhersage von Porositdten, um
sie u. a. fur eine sicherheitstechnische
Auslegung von Gusskomponenten ver-
wenden zu kénnen.

Nutzen der lokalen Eigenschaften
fur die Bruchmechanik

Der Einfluss von Porositat, lokalen Gefiigen
und lokalen Eigenspannungen eines Bau-
teils aus GJS auf seine sicherheitstechni-
sche Auslegung wurde untersucht [6, 7].

Grundlage fir die bruchmechanische
Bewertung des Bauteils ist das sogenann-
te Versagenbewertungs-Diagramm
(Failure Assessment-Diagramm, FAD).
Bild 11 zeigt ein Diagramm fiir einen
Werkstoff mit einer kontinuierlichen FlieB-
kurve.
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Bild 8: Modell zur Berechnung der beim Formfiillen eingeschlossenen Luft [5].
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Bild 9: Drossverteilung in einer GieBpfanne direkt nach dem Fiillen (links)
und nach 10 min (rechts).
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Bild 10: Unterschiedliche Drossverteilung in einem Gussteil: a) mit drossfreier
Schmelze aus der Pfanne, b) mit drossbehafteter Schmelze.
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Bild 11: Failure Assessment-Diagramm (FAD) [7].
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Bild 12: Virtueller Versuchsplan zur Ermittlung der groBten anzunehmenden
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Bild 13: Berechnung der Risszahigkeit auf Basis der simulierten lokalen Gefiige [7].
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Fiir jedes Bruchproblem kann auf
Grundlage der mechanischen Eigenschaf-
ten (Festigkeit und Zahigkeit), der Riss-
und Bauteilgeometrie sowie der Belastung
ein Auslegungspunkt abgeleitet werden.
Jeder Punkt innerhalb der Kurve bedeutet
sicheres Verhalten, auBerhalb liegende
Punkte kennzeichnen unsicheres Verhal-
ten. K, gibt das bruchmechanische Ver-
halten an. Die aus dem Spannungsinten-
sitatsfaktor K, berechnete risstreibende
Kraft wird mit dem Bruchzéhigkeitswert
K. .t normalisiert. L, stellt das festigkeits-
orientierte Materialverhalten dar und ist
die mit der FlieBspannung des Bauteils
o, normierte Nennspannung (in der Re-
gel die Auslegungsspannung) op.

Mit Hilfe eines virtuellen Versuchs-
plans wurde der Einfluss unterschiedli-
cher Parameter beim GieBen, wie z. B. die
Legierungsanalyse, die metallurgische
Qualitat der Schmelze sowie die GieBtech-
nik (Einsatz von Kihlkokillen) auf das Po-
rositatsergebnis mit dem Simulationspro-
gramm Magmasoft untersucht. Fiir die
bruchmechanische Bewertung wurde das
Porenvolumen des schlechtesten Falls
verwendet (Bild 12).

Dariiber hinaus wurde im hochbelas-
teten Querschnitt die Risszahigkeit mit
Hilfe der vorhergesagten Geflige ermittelt
und daraus der lokale Bruchzéhigkeits-
wert K. berechnet (Bild 13).

Zusétzlich wurden die Eigenspannun-
gen im kritischen Bereich des Bauteils
simuliert (Bild 14). Die vorhergesagten
Eigenspannungen betragen etwa 20 % des
Wertes fir die Streckgrenze des Werk-
stoffs, korrespondieren also mit dem
Punkt ES 20 (Bild 15). Damit liegt der
Auslegungspunkt noch innerhalb des
bruchmechanisch sicheren Bereichs, je-
doch sehr nahe an der Grenzlinie. Fur Ei-
genspannungen, die Werte von 30 % der
Streckgrenze erreichen, lage der Ausle-
gungspunkt schon auBerhalb des abge-
sicherten Werkstoffverhaltens.

Zusammenfassung

In mehr als 30 Jahren hat sich die GieB-
prozess-Simulation von der Vorhersage
von Warmezentren zu einem umfassen-
den Werkzeug zur robusten Prozessaus-
legung und Qualitatssicherung fiir GieBe-
reien entwickelt. Heute kdnnen viele Ef-
fekte entlang der Prozesskette mit der
Simulation treffsicher vorhergesagt wer-
den. Der Beitrag zeigt, wie die Md&glich-
keiten zur quantitativen Vorhersage von
Gefligen und mechanischen Eigenschaf-



Bild 14: Simulierte Eigenspannungen aus dem GieBprozess im hochbelasteten
Bereich der Betriebsfestigkeitsauslegung [7].
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ten als Funktion des Werkstoffs und des
Prozessablaufs genutzt werden konnen,
um das lokale Werkstoffverhalten im Ein-
satz quantitativ zu berlcksichtigen. Dies
bietet sowohl fiir den GieBer als auch fiir
den Konstrukteur neue Chancen zur Aus-
nutzung des Werkstoffs Gusseisen fiir ro-
busten Leichtbau.
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