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0 Einleitung

0.1 Problemstellung und Zielsetzung

Im Jahr 2017 wurden 3,5 % (EU: 3,3 %) der weltweit Rohstahlgesamtproduktion von rd. 1691
Mt im Blockgussverfahren vergossen. In Deutschland kommt dem Blockguss mit 4,6 %
(entspricht 2000 kt) an der Gesamtrohstahlproduktion eine besondere Bedeutung zu (1). Ein
wirtschaftlicher Betrieb unter der im europdischen Raum zu beriicksichtigenden Kostenstruktur
(Energie, Umweltschutz...) bewirkt zunehmend eine Nischenbildung zu qualitativ
hochwertigen Spezialprodukten. Einige dieser Produkte haben ihren urformenden Ursprung als
gegossener Block. So werden heutzutage hauptsichlich sehr gro3e Schmiederohlinge, kleine
Produktionsmengen mit speziellen Legierungen oder Stahllegierungen, die im Strangguss
aufgrund der Erstarrungsbedingungen nicht technisch sinnvoll hergestellt werden kdnnen, im
Blockgussverfahren erzeugt (Kapitel 1.3). Aufgrund der im Vergleich zum Stranggussverfahren
deutlich nachteiligen Kostenstruktur hat das Blockgussverfahren nur dort Relevanz, wo es
technische Vorteile bietet. Die Haltbarkeit bis zum Ausfall von groen Blockgusskokillen mit
einer Kapazitit von 25 bis 40 Tonnen Blocktonnage variiert in der Regel zwischen 20 und 70

Thermozyklen (Abgiissen).

Nach der ersten thermischen Belastung durch den Stahlguss ldsst sich eine verbreitete
Brandrissigkeit an den Innenseiten der Kokille, die Kontakt zur Stahlschmelze hatten,
feststellen. In der weiteren Abfolge der thermozyklischen Belastung kommt es zu lokalen
Anrissen, die zundchst noch mit Dichtmassen eingeddimmt werden konnen, sich jedoch mit
jedem GieBzyklus ausweiten. SchlieBlich kommt es zum Durchriss {liber die gesamte

Wandstéirke und damit zum Ausfall der Kokille.

Fiir ausgefallene Kokillen ist eine kostenintensive Ersatzerzeugung notwendig. Kostentreiber
sind insbesondere die schwierige Rezyklierung sowie die hohen Vollkosten fiir eine Erzeugung
von Kleinchargen. Zunichst miissen zu verschrottende Kokillen in einem zugelassenen
Triimmerwerk zerkleinert und dann als Eisenmischschrott abgesetzt werden. Aufgrund des
hohen Volumen/Masse-Verhiltnisses sowohl der Kokillen (nicht schachtelbar) als auch der
Triimmerstiicke entstehen erhebliche Transportkosten. Weiterhin sind Margenabschldge bei

Absatz von Kleinmengenschrott zu bedenken (2).



Kokillen werden aus Griinden des Schutzes von Betriebsgeheimnissen oft direkt von dem
Verwender selbst hergestellt. Es kam und kommt immer wieder zum ,,zufdlligen* Erzeugen von
Kokillen mit erheblich gesteigerter Haltbarkeit. Erst seit einigen Jahren wurden in
verschiedenen Betrieben Untersuchungen zur Verlingerung der Haltbarkeit von
Blockgusskokillen angestellt, ohne jedoch konkrete Ergebnisse ausweisen zu konnen. Es wird

weiterhin im Allgemeinen mit bewdhrten und reproduzierbaren Grobvorgaben gearbeitet.

Ziel dieser Arbeit soll die Untersuchung der der variablen Kokillenhaltbarkeit zugrunde
liegenden metallurgischen Phdnomene sowie deren technisch nutzbare und reproduzierbare
Umsetzung zur Verldngerung der Haltbarkeit sein. Gleichzeitig muss die Eignung fiir den
Produktionszweck, also der Erhalt und gegebenenfalls die Steigerung der Blockqualitit,
berticksichtigt werden, auf die in den Blockgussbetrieben bislang das Hauptaugenmerk gelegt
wurde. Hierbei soll die bestehende Forschungsliicke geschlossen und der Fokus auf das

erlauterte Thema geweitet werden.

0.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in die sieben Hauptteile 0 — 6 sowie Verzeichnisse und Anhénge.

In der Einleitung (Kapitel 0) erfolgt die Darlegung der wesentlichen Problemstellung sowie

der daraus abgeleiteten Zielsetzung.

Kapitel 1 dieser Arbeit widmet sich zunéchst einer detaillierten Darstellung des Stands von
Technik und Wissen zu Blockgussverfahren, den Grundlagen von Eisenlegierungen und den fiir
Kokillenstandzeiten relevanten Einflussfaktoren. (Kapitel 1.1 bis 1.7) Besonderes
Augenmerk wird anschlieBend auf die bei der Kokillenerzeugung auftretenden Spannungen
als wesentlicher Faktor spaterer Rissentstehung gelegt. (Kapitel 1.8 und 1.9) Davon ausgehend
werden die Vorginge bei der Rissentstehung néher betrachtet (Kapitel 1.10), wobei sowohl auf
materialbedingte Faktoren als auch auf den Einfluss von Temperaturwechsel und Korrosion
eingegangen wird. Im Weiteren werden Rissfortschrittsmodelle vorgestellt. Zum Abschluss
des theoretischen Teils werden in Kapitel 1.11 aus den préisentierten Informationen

Zielsetzungen fiir die weitere Arbeit formuliert.

Kapitel 2 beschreibt die in der Arbeit genutzten Methoden. Zunichst erfolgt eine Darlegung
der Finiten Elemente Methode (FEM) unter besonderer Beriicksichtigung der fiir die Arbeit



relevanten Problemstellungen. (Kapitel 2.1 und 2.2) In Kapitel 2.3 wird der Ansatz des fiir die
Arbeit verwendeten FEM-Pakets im Detail vorgestellt. Im Weiteren wird die Vorgehensweise
bei der Erstellung der Kokillengeometrie prisentiert, um fiir die spéter prédsentierten
Optimierungsverfahren die entsprechenden Grundlagen bereitzustellen (Kapitel 2.4). Ebenso
werden die fiir die verschiedenen Analysen genutzten Verfahren der Probennahme (Kapitel
2.5) und fiir die Kalibrierung des FEM-Verfahrens notwendige Messverfahren (Kapitel 2.6)

présentiert.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der Messreihen prasentiert und daraus
Schlussfolgerungen in Hinblick auf die moglichen Ansatzpunkte fiir eine Erhohung der
Kokillenstandzeit gezogen. Betrachtet werden zunidchst die Legierungszusammensetzung,
das initiale Gefiige sowie die Gefiigeausbildung. (Kapitel 3.2 bis 3.4) Die Kokillengeometrie
bildet einen weiteren Schwerpunkt der Ergebnisbetrachtung (Kapitel 3.5). Zusammenfassend
werden Schlussfolgerungen gezogen, die im nichsten Abschnitt in MaBBnahmen umgesetzt

werden

Kapitel 4 diskutiert im Detail die verschiedenen MaBlnahmen fiir eine Erhohung der
Kokillenstandzeit. Zur Reduktion der Kerbwirkung wird eine angepasste Graphitausbildung
vorgeschlagen (Kapitel 4.2). Im Weiteren werden MaBnahmen zur Reduktion der
Eigenspannungen durch Reduktion thermisch induzierter, sowie initialer Spannungen (Kapitel
4.3), und durch Perlitisierung (Kapitel 4.4) vorgestellt. Die praktische Umsetzung der
Ergebnisse erfolgt mittels der durch den Autor erstellten Software Ingot-Tool, die in diesem

Abschnitt ebenfalls vorgestellt wird.

In Kapitel S werden die Versuche und Versuchsergebnisse, sowie die Auswirkung der in Kapitel
4 vorgeschlagenen MalBnahmen empirisch iiberpriift und die daraus erzielten

Schlussfolgerungen vorgestellt.

Das abschlielende Kapitel 6 préasentiert schlieBlich zunéchst ein Fazit der Arbeit, wobei die
Ergebnisse vor allem in Hinblick auf ihre Bedeutung fiir die Gieereipraxis analysiert werden.
Im Ausblick werden jene Aspekte angefiihrt, die mit den in der vorliegenden Arbeit
préasentierten Forschungsergebnissen nicht gekldrt werden konnten und die somit Gegenstand

zukiinftiger Forschung sein sollten.



1 Stand von Technik und Wissen

1.1 Einfithrung in die Thematik

Die vorliegende Problemstellung umfasst im Wesentlichen die Beschéftigung mit urformenden
Verfahren. Das Urformen bezeichnet dabei jene Fertigungsverfahren, bei denen aus einem
formlosen Stoff ein Festkorper hergestellt wird. Zu den weiteren Hauptgruppen der

Fertigungstechnik (Abbildung 1) zéhlen das Umformen, Trennen, Fiigen und Beschichten.

Zusammenhalt Zus. halt Zus halt
schaffen belbehalten vermindern Zusammenhak vermeliren
floniing sos Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5
Form Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten
(Form schaftfen)
Hauptgruppe 6
Anderung der Stoffeigenschaften dndern
Stoffeigen- |
schaften Umlagern von Aussondern von = Einbringen von
Stoffteilchen Stoffteilchen Stoffteilchen

Abbildung 1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 (3) (4).

Beim GieBlen (Abbildung 2) entsteht aus dem verfliissigten Werkstoff (Schmelze) ein
Festkorper mit vorgegebener Form. Die Norm unterscheidet die Gieverfahren nach Modell,
Formstoff, Formverfahren und GieBmethode. Bei den Verfahren des Schwerkraftgieflens, zu
dem auch das hier relevante Kokillen- und Blockgussverfahren zéhlen, wird durch die
Formstellung und Geometrie die Schwerkraft beim Fiillen der Form genutzt. Die Gie8dauer ist
von diversen Faktoren, wie dem Angusssystem, der zu vergieenden Giite etc. abhéngig und

Fokus genauer Optimierung, um giefbedingte Fehlerstellen zu vermeiden.



1.1.1

GieRverfahren

SchwerkraftgieRen
: FeingieBen
mit verlorenen Modellen VoIIformglel&en
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MaskenformgieRen

Schleuderglel'sen

StranggieRen

B} GieRen mit Anwendung
von Druck

I_ Niederdruck- Druckgiefien
NiederdruckgieRen
Sandgief8
ohne Modell Sndglihon GegendruckgieBen
Sonderverfahren

Abbildung 2: Einteilung der Gielverfahren (3) (5).

Eigenschaften von Blockgusskokillen

Kokillen sind wiederverwendbare Formen, die insbesondere im Metallguss, Verwendung

finden. Fiir Blockgusskokillen wird typischerweise Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) oder

— fiir kleinere Kokillen — Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) verwendet (6) (7) (8).

Die Konstruktion einer Blockgusskokille folgt weitestgehend den folgenden Kriterien:

Die Grobgeometrie des resultierenden Blocks bestimmt die Innengeometrie der
Kokille. Der Verwendungszweck des zu erzeugenden Blocks gibt dessen Dimensionen
sowie dessen Masse vor. Schmiederohlinge miissen entsprechend fiir die
Weiterverarbeitung  ausgestaltet ~werden. Dazu  sind  Restriktionen  der
Schmiedemaschine, die Masse und die Dimension des Fertigteils zu beriicksichtigen.
Blocke, die zur Weiterverarbeitung zu Brammen oder Grobblechen vorgesehen sind,
miissen ebenfalls auf die Restriktionen der nachfolgenden Aggregate wie Walzstraf3en,
Transport- und Richtanlagen abgestimmt werden. Zusdtzlich werden oft
Mindestumformgrade verlangt, die bereits beim Block ein Erreichen des ZielmalBes des
im Umformverfahren behandelten Werkstiicks ermoglichen.

Die Konizitit der Innengeometrie der Kokille bestimmt die Konizitdt des Blocks.
Damit mechanische Beschddigungen beim Ausldsen des erstarrten Blocks aus der
Kokille, dem sog. Strippen, durch ein Verklemmen oder durch auftretende

Verspannungen vermieden werden, sollen der Block und damit die Innengeometrie der



Kokille leicht konisch ausgefiihrt werden. In der Praxis hat sich eine Konizitit zwischen
0,7° und 1° bewdhrt. Sie ist auf das in dieser Hinsicht technisch notwendige Mal3 zu
beschrinken, da sie die Weiterverarbeitung und die Handhabung des Blocks, etwa durch
zusatzlich beim Walzen durchzufiihrende Schlichtstiche, erschwert.

e Lokale und globale Wiarmeleitfihigkeit der Kokille

Eine zentrale Rolle beim Entwurf von Blockgusskokillen stellt deren Eignung fiir eine
gezielte Wirmeableitung des zu erstarrenden Blocks dar. Wéhrend iiber den
Kokillenkdrper hinweg eine kontinuierliche und gleichméfige Warmeableitung erreicht
werden soll, soll im oberen, sog. Kopfbereich durch eine bessere Isolierung eine

Lunkerbildung im Block vermieden werden.

1.1.2 Herstellung von Kokillen

Kokillen werden, wie bei groen Eisengussteilen iiblich, im Sandgussverfahren hergestellt.
Dafiir wird ein Positivmodell, in diesem Fall aus Holz, gefertigt, das dann in einer Mischung
aus Quarzsand, Furanharz und Hérter abgeformt wird. Nach dem Aushirten der Sandform wird
das Modell wieder entfernt. Der verbleibende Hohlraum kann nun {iber ein Angusssystem mit
dem fliissigen, konfektionierten Gusseisen befiillt werden. Zusitzlich miissen Offnungen fiir

den Austritt der verdringten Luft vorgesehen werden (Abbildung 3, Abbildung 4).

Ventilation

€——Formkasten

Kokille

Sandgemisch

Abbildung 3: Aufbau des Giefikastens.

Die Kokille wird im steigenden Schwerkraftgussverfahren hergestellt, was bedeutet, dass das

fliissige Gusseisen von unten iiber das Angusssystem eingebracht wird und nach oben hin
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aufsteigt. Die verwendete Gusseisenschmelze wird in dem hier beschriebenen Prozess durch
kurzes Anblasen (Sauerstoffblasen) des aus dem Hochofen kommenden Roheisens auf den
gewiinschten Kohlenstoffgehalt eingestellt und entsprechend den Vorgaben mit
Legierungselementen, hauptsédchlich Silizium und Mangan, versetzt. Eine Erschmelzung von
Schrott in einem Elektroofen wére auch denkbar, hier erweist sich jedoch das notwendige
Aufkohlen auf Gehalte von iiber 4 % als problematisch. Zusitzlich konnen Storelemente aus

dem Schrott nachteilig wirken.

Y

Abbildung 4: Gief,form einer Blockgusskokille beim Abguss.

Die Legierung wird aufgrund von Erfahrungswerten zur Erzeugung einer lamellaren
Graphitausbildung eingestellt. Séittigungsgrade um das Eutektikum herum (0,98 < Sc < 1,1)
haben sich fiir die Blockqualitit und die Haltbarkeit der Kokille als vorteilhaft erwiesen, dazu
wird das Verhéltnis von C und Si eingestellt (Tabelle 1, Abbildung 5). Der Sittigungsgrad (Sc)
gibt das Verhiltnis zwischen dem Gesamtkohlenstoffgehalt der Schmelze und dem
Kohlenstoffgehalt der eutektischen Zusammensetzung an; die Verschiebung des eutektischen
Punktes wird dabei beriicksichtigt (5). In vielen Betrieben existieren Werksnormen oder grobe
Vorgaben beziiglich der Kokillenerzeugung; oft zielen diese auf eine bewihrte und einfach zu

reproduzierende Gussqualitét ab.



Min | Max
(%) | (%)
C 3,9 4,6
Si 1,0 1,7
Mn 0,9 1,5
P 0,10
S 0,07
Cr 0,10

Tabelle 1: Typische Legierung fiir Blockgusskokillen (9).
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Abbildung 5: Typisches C/Si-Verhiiltnis fiir Blockgusskokillen (9).

Nach einer ausreichenden Standzeit — iiblich sind bei Kokillenmassen von 30 bis 40 Tonnen ca.
drei bis zehn Tage — werden zunéchst der GieBkasten und dann der an der Kokille verbleibende
Sand entfernt. Diese Art und Weise des Giellens wird als ,,Guss mit verlorener Form*
bezeichnet, da die Sandform nach dem Trennen von der fertigen Kokille, also dem Gussstiick,

zerstort ist (10).

Durch die Volumenveridnderung des sich abkiihlenden Gussstiicks kommt es zu einem
,yAufschrumpfen der Kokille auf die innenliegende Sandform (,,Kern*). Um bereits hier
massive Initialspannungen oder gar Fehlerstellen zu vermeiden, hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, Bohrungen in den Kern einzubringen, die den Druck entlasten kdnnen. Dariiber

hinaus sollten die Standzeiten auf das notwendige Mal reduziert werden.



1.2 Stand der Technik — Blockgussverfahren

Das Blockgussverfahren wird vor allem fiir hoch- und hichstlegierte Spezialstidhle angewendet,

bei denen die Gefahr des Auftretens von Seigerungen besonders hoch ist. Unter Seigerung wird

die Entmischung der homogenen Schmelze wihrend der Erstarrung verstanden. Somit kdnnen

teils erhebliche Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften des Gussteils resultieren.

Beim Blockguss kommen hauptsichlich zwei Arten der Seigerung in Betracht (5) (6):

Mikroseigerungen

Aufgrund von Konzentrationsunterschieden zwischen erstarrenden Mischkristallen und
verbleibender Schmelze bilden sich im Verlauf der Erstarrung im Feststoff Bereiche mit
deutlichen Konzentrationsunterschieden. Diese konnen in Abhidngigkeit der
betrachteten Elemente zum Teil durch eine sehr langsam gesteuerte Abkiihlung, etwa
durch eine gute Isolation der Kokille, oder ein folgendes Diffusionsglithen reduziert
werden. In der Praxis muss oft ein Kompromiss gefunden werden, da lange
Verweilzeiten in der Kokille Kapazititen binden und das Diffusionsglithen mit teilweise
hohen Kosten verbunden sein kann.

Makroseigerungen

Es gibt verschiedene Formen der Makroseigerung. Im Blockguss ist die sog.
Blockseigerung vorherrschend. Hierbei kommt es aufgrund von Loslichkeits- und
Dichteunterschieden in der fliissigen und erstarrenden Phase zu lokalen
Konzentrationsunterschieden. Der zuletzt erstarrende Bereich in einem Block ist
aufgrund der hoheren Loslichkeit in der fliissigen Phase mit Legierungselementen und
unter Umstdnden mit entsprechenden Verbindungen angereichert. Bei unberuhigtem
Stahlguss konzentrieren sich Verunreinigungen wie Schwefel oder Phosphor im Inneren
des Gussstiicks; bei beruhigtem Stahl ist vorwiegend der Kopf, also in etwa das obere

Drittel des Blocks, betroffen.



1 Einguss 4 GieBpulver
2 Abdeckung 5 Abdeckpulver
3 Haube

Abbildung 6: Vorgéinge beim Blockguss (11).

Um einen homogenen Block zu erzeugen, der an allen Stellen gleichwertige mechanische
Eigenschaften aufweist, miissen neben der Vermeidung von Seigerungseftekten sog. Hot-Spots,
die zur Lunkerbildung fithren, vermieden werden. Zu diesem Zweck werden Isolationsmatten
im Kopfbereich der Kokille eingebracht, die sog. Haube, um ein Nachlaufen der Schmelze zu
erreichen (Abbildung 6). Des Weiteren wird die Oberfliche nach Abschluss des Gielens mit

einem isolierenden Abdeckpulver bedeckt.

Blocke werden zumeist im sog. steigenden Guss vergossen, d. h. iiber ein Angusssystem wird
die Schmelze durch mehrere Offnungen in der Bodenplatte in die Kokille gefiihrt. Der

steigende Guss bietet im Wesentlichen folgende Vorteile:

¢ Vermeidung von Oberflichenfehlern auf dem Block
Durch die langsam aufsteigende Schmelze werden Metallspritzer vermieden, die schnell
an den Kokillenwénden erstarren und sich spéter auf der Blockoberflache als deutliche
Fehlerstellen zeigen. Derartige Oberflichenfehler fithren aufgrund strenger

Flachentoleranzen meist zum Ausfall des Blocks.
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e Gesteuerte Erstarrung
Durch ein Durchstromen des FuBlbereiches des Blocks mit Schmelze wéhrend des
Gussvorganges kann eine gleichmifBige Erstarrung gefordert werden.

e Eigenhomogenisierung

Durch gezieltes Einbringen der Austrittséffnungen des Angusssystems in den
GieBsteinen der Bodenplatte kann eine gleichmiBigere Fluidbewegung der Schmelze
erzeugt werden, die durch entsprechende Stromungen an der Erstarrungsfront dazu

beitragen kann, Seigerungen zu reduzieren.

Die konfektionierte Pfanne mit Schiebevorrichtung wird {iber den Einguss gefahren. Um ein
Einbringen von Gasen aus der Umgebungsluft zu vermeiden, wird der GieBstrahl mit einem
Inertgas, zumeist Argon, umspiilt. Eine Abdeckung, die beim Stellen des Gie3zuges angebracht

wird, verhindert das Hereinfallen von Schmutz oder anderen Fremdkdrpern.

Auf dem Boden der Kokille liegende und an Seilen in verschiedenen Hohen eingebrachte Siacke
mit Giepulver trennen die Schmelze und Kokille physisch in Form eines feinen Filmes, der
mittig liber die Oberfliche zu den Kokillenwénden verteilt wird. Durch diese Trennung wird
die Oberflachenqualitidt des Blocks erheblich verbessert. Zudem wird ein Einlaufen von
Schmelze in vorhandene Mikrorisse eingeddmmt, die sich im Verlauf der Nutzung auf der

Oberflache der Innenseite einer Kokille bilden.

- 1
- -
: | | |
¥ 8
1] | | |
s il & |

1700 1700

Abbildung 7: Giefigespann Blockguss.
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Das {iblicherweise aus zwei Kokillen nebst beschriebenen Isolationsmaflnahmen und
Hilfsstoffen, Angusssystem und Bodenplatte bestehende Giefigespann (Abbildung 7) wird
direkt aus der Pfanne vergossen. Nach dem Ende des Fiillens eines Gespanns wird das nichste
vergossen. Es folgt eine Luftabkiihlung bei stehender Luft von etwa 12 bis 24 Stunden je nach
AuBentemperatur und Stahlqualitit. Die Abkiihlrate wird hierbei insbesondere vom
Wirmedurchgang der Kokille bestimmt. Diese optimale Abkiihlrate kann durch Simulationen
getestet und im Praxisversuch bestitigt werden. Da es sich bei hochlegierten Stihlen um
komplizierte Vorgédnge bei der Erstarrung handelt, stellt die Konstruktion von geeigneten
Kokillen einen der wichtigsten Faktoren im Blockgussprozess dar. Sie ist ein zentrales und
wichtiges Betriebsgeheimnis, das direkten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Blockgusses,
die dariiberhinausgehende Qualitdt und damit den Markt hat. Zusétzliche Variationen bieten die
beschriebenen Moglichkeiten der Isolation im Kopfbereich durch isolierende oder exotherm

reagierende Pulver.

Die Kokillen konnen konisch (mit der kleineren Offnung oben) oder umgekehrt-konisch
aufgesetzt und vergossen werden. Wihrend die konische Orientierung den Vorteil eines deutlich
erleichterten Strippens hat, zeigt die umgekehrt-konische durch die Begiinstigung der
Seigerungsbewegung im Stahlblock giinstige Effekte auf die Qualitdt des Blocks in Bezug auf

Homogenitdt und Lunkergefahren.

1.3  Aktuelle Situation Blockguss

1.3.1 Gussblockproduktion und -verwendung
Blockgusskokillen kommen heutzutage hauptséchlich fiir das Erzeugen von

e Schmiederohlingen,

e Stahllegierungen, die im Stranggussverfahren aufgrund der Erstarrungsbedingungen
schwierig herzustellen sind, und

e kleinen Produktionsmengen, die zum Teil speziell legiert sind,

zum Einsatz.

12



Ei ffe R

Erze

- aufbersitet
- peliotiert
- gesmitert

Reduktionsmittel
Koks
~ Kohle
(o]

- Erdgas

Schmaiz-
recluktion

Zuschlige

Legiorungs-
elemente

Direktreduiiion

Stahischrott

Schasbid entnommen aus der . Stahifibed”, Ausgabe 2007.

Stahlerzeugung

%frs}

A

Sekundar-
metallurgie

Sauerstoff-
biaskonverter

8

——
Sonderverfahren
(z.8.EOF)

(z8

Vakuum-
behandlung
Elektrolicht-
bogenofen

0

AOD-Konverter
{Argon Oxygen Decarburization)
Nichtrostender Stahl

Umformen

Oberflachen-
veredelung

Fertigerzeugnisse

Kalt-

& > m—p Oberfischanveradaites
OTLthTO Blech und Band:

~ verzinkt =
- aluminiert

- bandbeschichtst

= Weilblech und -band
Elektroblech und -band
Fenblech und -band/
Feinstblech (2

Knippel
Vorblocke
Vorprofile

P Warmband ()

el GrOBIGNTE
O (angs-/spirainaht- d,.s).)
[RohrschweiBen geschweil) =
Hohliprofile
- Q——p G e Rohra &%

Rohrwalzwerk 4 - /
!#] Ziehen, Pigem Priizisionsstahirohre (9%,
Nahtlose Rohre

Formstahi, schwere

N )
B3

Fonmstzhistralie
Stabstahistrae

p Profile, |-Trager, Lk
»
Schnen, ¥
Spundbohlen
Blankstahl eom~

Ziehen, Schillen,
__Schieiten
5 leichte Profile, Llie

8

Orahtstrale

] Sirangpresse |

¥ Stabstahl
Beton- und Spannstahi
Walzdraht o

P kompiiziarte Profila 33 1_

A

Schmieden
orsts - Freffonrechmeden
abe Gasenkacmieden

1

| o

[ feste metallische Stoffa
— Einsalzstoffe

m flissiges Rohesen
w filissiger Rohstaht

{Spanende Boarbellunghe———— Gussstiicks

g ey Schmiadestiicke e

-

Warmband (urgeformt)

m—\varmumgelcrmter Stahl
s kaltumgeformter Stahl
mmmm oberflachenbeschichteter Stahl

wmm foster sotglihender™ Stahl s spanend bearbeitete Werkstiicke

Abbildung 8: Wege zum Stahl (12).

In Deutschland werden lediglich gut 4% des produzierten Stahls im Blockgussverfahren

vergossen (Abbildung 8). Dies ist jedoch hoher als der gemeinsame Anteil aller anderen

europdischen Staaten, wo der Anteil der Rohblockproduktion bei rund 2,5 % liegt. In

Nordamerika liegt der Anteil bei rund 1,5 %; in Asien ist der Anteil ebenso hoch (14). Aufgrund

des Gesamtanteils Chinas an der globalen Stahlproduktion von rund 51 % betragt der weltweite

Anteil von Blockguss an der Stahlproduktion rund 10 % (Stand: 2015) (13). In Abbildung 9 ist

die Entwicklung der Rohblockproduktion in Deutschland und anderen wesentlichen

Stahlerzeugungsregionen fiir den Zeitraum 2009 bis 2015 dargestellt.
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Abbildung 9: Entwicklung der Blockgussproduktion in Deutschland und wesentlichen Regionen der
Stahlproduktion 2009 — 2015 (14).

Wihrend noch zu Beginn der 2010er-Jahre und bis zur 6konomischen Krise 2008 bis 2009 der
Anteil der Walzblocke an der deutschen Blockgussproduktion jeweils um rund 200 kt bis 300
kt iiber jenem der Schmiedeblocke (2001: 600 kt, 2008: 800 kt, 2009: 500 kt) lag, setzte sich
der Riickgang der Walzblockproduktion nach einer Erholung bis zum Jahr 2011 (950 kt) bis
zum Jahr 2016 (500 kt) weiter fort, wihrend die Schmiedeblockproduktion stetig anstieg und
im Jahr 2016 bei 800 kt lag (14) (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Entwicklung der Blockgussproduktion in Deutschland 2001 — 2016 — aufgeschliisselt nach
Walz- und Schmiedeblocken (14).
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Etwas aktuellere Daten als bei Hippenstiel (14) finden sich in den Daten der World Steel
Association (1). Die Zeitreihe von 2012 bis 2017 ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Anteil Blockguss an der deutschen Stahlproduktion — Daten aus (1).

Die Gesamtmenge der Blockgussproduktion in Deutschland war im Jahr 2016 1972 kt und im
Jahr 2017 2000 kt (1).

Die Wirtschaftsvereinigung Stahl gibt jéhrlich das Statistische Jahrbuch der Stahlindustrie
heraus. In der Ausgabe 2019/2020 finden sich fiir die deutsche Stahlproduktion, fiir die die
Wirtschaftsvereinigung  Stahl als Quelle angegeben wird, keine Angaben zur
Blockgussproduktion (15). Fiir die im Statistischen Jahrbuch angegebenen Zahlen zu anderen
Staaten, fiir die World Steel Association als Quelle angegeben wird, lassen sich Daten zu
Blockguss als Differenz zwischen der gesamten Stahlproduktion und der Bandgussproduktion

ermitteln, werden jedoch nicht dezidiert angefiihrt.

Trotz des sinkenden Anteils des Blockgusses an der Stahlproduktion, ist die Methode fiir die
Produktion niedrig-legierter Stihle und fiir spezielle Schmiedeanwendungen, vor allem fiir
grof3e Bauteile von hoher Bedeutung (16). Neben schweren Freiformschmiedestiicken werden
durch Blockguss spezielle Stihle auf Cobalt- oder Nickel-Basis ebenso erzeugt wie Rohblocke

fiir gewalzte Produkte unterschiedlicher Dimensionen (14).

Typische Anwendungen, fiir die Schmiederohlinge aus Blockguss zum Einsatz kommen, sind

die Energieproduktion, Lager, Anlagenmaschinenbau sowie Bauteile, die hohen
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Druckbelastungen und thermischen Beanspruchungen standhalten miissen, wie beispielsweise

in der Flugzeugindustrie oder in der Erdol- und Erdgasfordertechnik (17).

Abbildung 12: Bauteile, die aus Blockgussrohlingen erzeugt wurden (17).

In Abbildung 12 sind links oben Anlagen der Erddlfordertechnik, rechts oben ein Schaft einer
Windkraftanlage, links unten ein Turbinenrotor und rechts unten ein Turbinenschaft dargestellt

(17).
Das Blockgussverfahren wird vor allem fiir die folgenden Anwendungsbereiche eingesetzt (18):

e Hochlegierte Schnellarbeitsstihle: Hierbei handelt es sich um Werkzeugstéhle, die
besonderen Anspriichen in Bezug auf Hirte, VerschleiB3festigkeit, Anlassbestidndigkeit,
Wirmefestigkeit bei Temperaturen bis 600 °C sowie Korrosionsbestindigkeit geniigen
miissen (18). Legierungsanteile und Werkstoffeigenschaften sind in DIN EN ISO 4957
definiert (19).

e Brammenblocke fiir dicke Bleche: Fiir die Herstellung von Blechen in Dicken von >
100 mm iiblicherweise bis 200 mm, in Spezialféllen auch deutlich dariiber hinaus, etwa
bis 800 mm

e Spezialstidhle bzw. Halbzeuge mit groBlen Querschnitten fiir die Schmiedeindustrie

Uber die Herstellung im Blockgussverfahren konnen Stihle mit feinerem Gefiige als im
Stranggussverfahren erzeugt werden, da durch die Kokille eine bessere Wirmeableitung
erfolgt. Durch die schnellere Abkiihlung wird eine stirkere Unterkiihlung erreicht, wodurch ein

feineres Korn gebildet wird (20).
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Stahlwerke, die neben der Stranggussproduktion auch iiber Blockgussproduktionsanlagen
verfiigen, haben die Moglichkeit, bei Engpéssen in der Stranggussproduktion parallel auch
Blockguss zu nutzen. Insbesondere in Werken, in denen Fliissigstahl mittels
Elektrolichtbogenofen hergestellt wird, kann so die Kapazitit des Elektrolichtbogenofens

optimal genutzt werden (21).

1.3.2 Blockguss-Gie3ereien in Deutschland

Bis vor der Aussetzung des vorwettbewerblichen Austauschs waren in Deutschland 19
Unternehmen im Fachausschuss Blockguss des Stahlinstituts VDEh als Mitglieder eingetragen
(14).
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{1)DEW, Krefeld, (2) DEW Siegen, (3) DEW Witten, (4) BGH Freital, (5) BGH Lippendorf, (6) BGH Siegen, (7) Deutsche Nickel, (8) Dillinger
Huttenwerke, (9) Dorrenberg Edelstahl, (10) Edelstahlwerke Buderus, (11) Edelstahlwerke W. Ossenberg, (12) Energietechnik Essen, (13)
Georgsmarienhtitte, (14) Isabellenhiitte, (15) Kind & Co. Edelstahlwerke, (16) Friedrich. Lohmann, (17) Bremen, Eisenhittenstadt / Brach (18)
Saarschmiede, (19) Schmiedewerke Groditz, (20) Silbitz Guss, (21) Stahlwerk Bous, (22) ThyssenKrupp VDM, (23) Vacuumschmelze Hanau.

Abbildung 13: Blockguss-Giellereien in Deutschland (17).

In Abbildung 13 ist eine Karte mit der Lage und den Unternehmensnamen von 23 deutschen
Blockguss-Gieflereien abgebildet. Dazu ist anzumerken, dass ThyssenKrupp VDM bereits im
Jahr 2015 an den Eigenkapitalgeber Lindsay Goldberg verduBert wurde, von welchem es 2018

durch den luxemburgischen Stahlproduzenten Aperam S.A. erworben wurde (22).

Das in Abbildung 13 mit drei Standorten reprisentierte, zu Swiss Steel Holding gehdrige,
Unternehmen Deutsche Edelstahlwerke (DEW) nutzt Blockguss fiir die Fertigung von
Spezialstahlldsungen in der Luft- und Raumfahrt, Schifffahrt, Ol- und Gasexploration sowie

fiir individuell gefertigte Werkzeugstahllosungen. Rohblocke werden in Gewichten von 1 bis
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40 t, Schmiedeprodukte in Dimensionen von 65 bis 1100 mm (rund) bzw. flach in

Stlickgewichten bis zu 23 t gefertigt (23).

Einer der bedeutendsten Blockgussproduzenten Deutschlands ist das Unternehmen Dillinger
Hiittenwerke. Das Unternehmen stellt Blockgussblocke mit Blockgewichten bis zu 60 t her. Der
Fokus des Unternehmens liegt auf der Produktion von Grobblechen bis zu 450 mm Dicke. Im
Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit ist auch von Interesse, dass das Unternehmen auch

Hersteller von Blockgusskokillen ist (24).

1.3.3 Aktuelle Entwicklungen

Fokus aktueller Forschungstitigkeiten zum Blockguss sind vor allem Prozessoptimierungen.
Beispielhaft sei hier die Entwicklung eines gasdichten Schiebersystems genannt, das iiber den
Einsatz von hochtemperaturfesten Dichtungen sowie Flutung durch Argon die Aufnahme von

Sauerstoff aus der Umgebungsluft weitgehend reduziert (25).

Andere Forschungsaktivititen zielen auf die Optimierung der Stromung widhrend des
Angieflens ab. Durch ein verbessertes Design des Konigssteins sollen im FuBlbereich der Blocke
Anspritzungen reduziert werden. Dadurch soll eine bessere FuBausbildung erreicht werden.
Dies hat eine dkonomische Optimierung zur Folge, da bei den Rohblocken ein geringerer

Schleifaufwand benétigt wird (26).

1.4 Grundlagen der Eisenlegierungen

Als Gusseisen werden FEisen-Kohlenstoff-Legierungen mit mindesten 2 % Kohlenstoff
bezeichnet, denen noch weitere Legierungselemente — insbesondere Silizium — zugesetzt
werden. Generell wird zwischen graphitischem Gusseisen (auch ,,graues Gusseisen* oder
,»Grauguss) und Temperguss/Hartguss (auch ,weilles Gusseisen oder ,,Weillguss®)
unterschieden. Die traditionellen Bezeichnungen leiten sich von der graulichen bzw. weillichen

Farbung der frischen Bruchfldchen ab.

Die graphitischen Gusseisen werden nach der Art der Ausscheidung des Graphits im Geflige
klassifiziert. Insbesondere sind hier die technisch bedeutsamen Formen der lamellaren
(Gusseisen mit Lamellengraphit, GJL) (7), kugelformigen (Gusseisen mit Kugelgraphit, GJS)
(8) und wurmformigen (Gusseisen mit Vermiculargraphit, GJV) (27) Graphitstrukturen zu
nennen.
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In Bezug auf ihre technischen Eigenschaften, insbesondere im vorliegenden Verwendungsfall,
kommen nur graphithaltige Werkstoffe in Betracht, da Graphit einen wesentlichen Faktor fiir
einen gesteuerten und technisch kontrollierbaren Warmdurchgang darstellt. Die Auspragungen
des Graphits wirken unterschiedlich dimpfend. Er fungiert hier als primére Warmebriicke. Es
ergibt sich in Bezug auf die Warmeleitfihigkeit die Bezichung GJL > GJV > GJS. Als zweiter,
fiir den Wérmetransport bestimmender Faktor kann die Legierungszusammensetzung genannt
werden. Si, Ni, Cr, Mo, Mn, Cu wirken sich senkend auf die Warmeleitfahigkeit aus. Silizium
kommt dabei aufgrund seines absoluten Anteils und seiner graphitisierenden Wirkung die

grofite Bedeutung zu (28).

Dariiber hinaus verschiebt Si die Ferrit-Austenit-Umwandlungstemperatur mit zunehmendem
Gehalt nach oben. Bis zu einem Si-Gehalt von ca. 4,2 % zeigen sich positive Effekte auf
Zugfestigkeit, Streckgrenze und Hérte; Zéhigkeit und Dehnung werden zwar vermindert, sind
jedoch noch technisch gut nutzbar. Lediglich bei Si-Gehalten iiber 4,2 % kommt es durch die
Ausscheidung von Siliciden zu starker Versprodung. Zusitzlich sind die Effekte eines erhdhten

Siliziumgehaltes auf die Warmeausdehnung zu beachten (29).

Auch die mechanischen Eigenschaften dieser Gusseisenwerkstoffe sind im Wesentlichen
abhéingig von Menge, Form und Anordnung der Graphitkristalle. Die jeweilig vorherrschenden
Gitterstrukturen innerhalb der Matrix werden mit griechischen Buchstaben bezeichnet. Das a-
Eisen (Alpha-Ferrit) (kubisch-raumzentriert, krz) liegt bis 910°C vor; y-Eisen (Austenit)
(kubisch-flachenzentriert, kfz) von 910-1390°C und d-Eisen (Delta-Ferrit) von 1390°C bis zum
Schmelzpunkt reinen Eisens bei 1535°C. Graphitkristalle haben stets ein hexagonales Gitter
(30) (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Elementargitter bei Gusseisenwerkstoffen (31).
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Um die fiir den beabsichtigten Verwendungszweck graue Erstarrung zu erzielen, muss eine
Zusammensetzung der Schmelze so eingestellt werden, dass die gegebene
Abkiihlgeschwindigkeit zutrdglich ist und eine Erstarrung im stabilen Fe-C-System stattfinden
kann. Einflussfaktor dafiir ist neben der Analyse der Schmelze auch die

Abkiihlgeschwindigkeit, etwa charakterisiert durch die Wandstérke des Gussteils (32).

Nach dem Phasensystem (Zustandsschaubild) Eisen-Kohlenstoft wird zwischen dem stabilem
Fe-C-System (Eisen + Graphit) und dem metastabilen Fe-Fe;-C-System (Eisen + Zementit)
unterschieden (Abbildung 15). Beim Temperguss (GJMB), dem verschleiBbestindigen
Gusseisen (GJN) sowie dem Stahlguss wird das metastabile Fe-C-Diagramm fiir die
Umwandlungen herangezogen. Alle anderen Gusseisenwerkstoffe werden durch das stabile Fe-

C-Diagramm abgebildet (30).
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Abbildung 15: Stabiles (gestrichelt) und metastabiles (durchgezogen) Fe-C-System (5).
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Im Folgenden sollen kurz die elementaren Vorgénge bei der Erstarrung und Gefligebildung von

Gusseisenwerkstoffen im stabilen Fe-C-System erldutert werden (30) (31) (32) (33):

Bei der Erstarrung eines eutektischen Gusseisens ( %C = 4,3) im stabilen System wird im
Punkt C° bei der eutektischen Temperatur (1153 °C) das Austenit-Graphit-Eutektikum
gebildet. Bei der Abkiihlung entlang E°-S° lagert sich Sekundérgraphit an die vorhandenen
eutektisch ausgeschiedenen Graphitkristalle an. Bei der eutektoiden Temperatur (738 °C)
wandeln sich die Austenit-Kristalle in a-Mischkristalle und Graphit um, der sich im Rahmen
der eutektoiden Umwandlung an den bereits vorhandenen Graphit (eutektische Erstarrung)

anlagert. Das Gefiige besteht nach der Erstarrung aus Graphit und eutektoidem Ferrit.

Ein untereutektisches Gusseisen beginnt beim Unterschreiten der Linie B-C* zu erstarren. In
Folge der weiteren Abkiihlung wird zundchst Primédraustenit ausgeschieden. Der
Kohlenstoffgehalt der Restschmelze erhoht sich durch die Ausscheidung der kohlenstoffarmen
primdren Austenitkristalle bis der Punkt C® erreicht ist und die weitere Erstarrung der des
eutektischen Gusseisens gleicht. Auch hier besteht das erstarrte Geflige aus Ferrit (eutektoid

aus primirem und sekunddrem Austenit) und dem Graphit.

Ubereutektisches Gusseisen scheidet bei Unterschreiten der Linie D-C* Primérgraphit aus. Bei
Verarmung an Kohlenstoff bei der weiteren Abkiihlung entlang dieser Linie wird der Punkt C*
erreicht, an dem die weitere Erstarrung der des eutektischen Gusseisens gleicht. Erstarrt besteht
das Geflige somit aus Primérgraphit, Graphit der sich wahrend der eutektischen Erstarrung

gebildet hat und Ferrit.

Fiir Gusseisenwerkstoffe mit Graphitkristallen werden haufig eutektische und untereutektische
Legierungen verwendet. Deutlich iibereutektische Werkstoffe bereiten bei der gezielten
Produktion aufgrund des, durch seine geringe Dichte aufschwimmenden, Primérgraphits (sog.

Garschaum) teils erhebliche Probleme.

Die Gefiigeausbildung und —umwandlung beim Gusseisen kann in zwei Stufen gegliedert
werden. Nach der kompletten Erstarrung (erste Stufe) erfolgt die Abkiihlung bis zum
Erreichen der eutektoiden Temperatur, wonach die eutektoide Umwandlung (zweite Stufe)

erfolgt.

Im Verlauf der eutektoiden Umwandlung bildet sich bei GJL, GIMB/GIN nach dem

metastabilen System Perlit durch Zerfall des Austenits (0,8 Gew.% C) in ein homogenes
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Gemenge aus Ferrit (0,02 Gew.% C) und Zementit (6,67 Gew.% C). Als Keim fungieren
plattenformige Zementit-Kristalle an den Korngrenzen des Austenits. Daran bilden sich feine
Ferrit-Platten, gefolgt von weiteren Zementit-Platten. Es entsteht das typische streifige
Aussehen des Perlits. Je geringer die Umwandlungstemperatur, desto feinstreifiger bildet sich
der Perlit aus. GJS und GJV koénnen durch Einstellung der Legierung und
Abkiihlungsbedingungen so eingestellt werden, dass die eutektoide Erstarrung entweder stabil

(Ferrit + Graphit) oder metastabil (Ferrit + Fe3C) abliuft.

Beim Uberschreiten der eutektoiden Temperatur (z.B. bei der Produktion wihrend des
Abgusses eines Stahlblocks) findet in dem festen Geflige der Kokille an besonders heillen
Stellen eine Art Austenitisierung statt. Bei Phasen- und Gefiigeumwandlungen im Fe-C-
Diagramm finden atomare Platzwechsel des Kohlenstoffs durch Diffusion statt. Je hoher die
Temperatur, desto intensiver die Diffusion. Das Fe-C-Diagramm setzt in seiner Darstellung fiir
diese Vorginge eine unendliche Zeit voraus. Wird die Zeit der Diffusion der Atome jedoch
technisch begrenzt, so entstehen andere Gefiige, beispielsweise das im Fe-C-Diagramm nicht
enthaltene Bainit oder Martensit, oder — bei sehr schneller Abkiihlung — durch eine

diffusionslose Umwandlung.

Zur Beschreibung dieser Vorginge (mit begrenzter Diffusionszeit) miissen sog. Zeit-
Temperatur-Umwandlungs-Diagramme (ZTU) herangezogen werden. Durch thermische
Belastungen ist es also mdglich, dass — je nach Temperaturverlauf und Begrenzung der
Diffusion durch andere Gegebenheiten, wie etwa diffusionshemmende elementare
Beimischungen, sog. Mikrolegierungen — sich das Gefiige verindern kann. Die Uberschreitung
der eutektoiden Temperatur wird, wie bereits erwihnt, als ,,Austenitisierung® bezeichnet. Aus
einer perlitischen Struktur heraus erfolgt die Austenitisierung, da die Ferrit-Zwischenplatten

aufgrund der geringen notwendigen Diffusionsdistanzen sehr schnell aufkohlen.

1.5 Auftretende Fehler bei Gussteilen

Aus der Natur der urformenden GieBverfahren ergibt sich eine grofe Vielfalt an auftretenden
Fehlerbildern, die die Qualitit des Gussteils so weit beeintrdchtigen, dass dieses unter
Umstidnden verworfen oder aufwindig nachgearbeitet werden muss. Die frithzeitige Erkennung
erweist sich hierbei oft als schwierig. Grob wird zwischen Oberflichen- und Volumenfehlern

unterschieden (34).

22



Oberflichenfehler treten beim Blockguss beispielsweise als Risse oder Poren auf; auch das

Uberschreiten geforderter Oberflichentoleranzen zihlt hierzu.

Volumenfehler sind deutlich schwieriger und meist nur durch den Einsatz von Ultraschall- oder
Rontgenverfahren erkennbar. Hierzu zéhlen vor allem Lunker, Gefiigefehler und Einschliisse
nichtmetallischer Partikel. Abweichungen vom gewtiinschten Gefiige auf Ebene der kristallinen
Struktur sowie mechanische Eigenschaften des Gussteils lassen sich nur durch zerstérende

Priifverfahren testen. Zu diesem Zweck konnen Angussproben verwendet werden.

Im Laufe der thermischen Belastungszyklen der Blockgusskokillen (durch Eingieen von
Stahlschmelze) treten nach einer gewissen Zeit Risse an den Innenwidnden auf. Jede
Kokillengeometrie hat eine typische mittlere Haltbarkeit (Kokillenstandzeit) und typische Orte

fiir das Auftreten dieser Risse.

Typische Rissansatzstellen befinden sich an der langen Kokilleninnenwand horizontal
(Querriss) im unteren und oberen Drittel der Hohe (bezeichnet als FuB3- bzw. Koptbereich des

Blocks) sowie auf den kurzen Seiten vertikal mittig (Langsriss).

Ausfille, die bereits nach sehr wenigen Zyklen, also weiter unterhalb der mittleren
Kokillenstandzeit bzw. an untypischen Stellen, auftreten, konnen meist durch lokale GieBfehler

—im Wesentlichen grobe Lunkerstellen oder Einschliisse — erklért werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollen langsam fortschreitende und stets an vergleichbaren
Stellen auftretenden Risse sowie Moglichkeiten, ihrem Entstehen bzw. Fortschritt

entgegenzuwirken, untersucht werden (Abbildung 16, Abbildung 17).
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Abbildung 16: Typische Risse.

(a) unrepariert (b) geriegelt

Abbildung 17: Durchriss an der kurzen Kokillenseite, unrepariert (a) und geriegelt (b).
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Sobald Anrisse sichtbar werden (Erreichen von nl oder n2, Tabelle 13), ist eine Reparatur der

Kokille mittels einer speziellen Thermovergussmasse erforderlich. Diese MaBBnahme ddmmt

den Rissfortschritt zwar fiir wenige Zyklen ein, fiihrt aber letztendlich trotzdem zu irreparablen

Schidden an dieser Stelle. Zusidtzlich konnen — je nach Tiefe des Rissfortschritts — auch sog.

Riegelplatten gegen die AuBenwénde der Kokille geschraubt werden.

Das Auftreten von Rissen ist im Wesentlichen aus zwei Griinden problematisch (35):

Die Qualitiit des Stahlblocks leidet. Kleine Anrisse und Kratzer an den Innenflichen
der Kokille konnen zu einer erheblichen Schiadigung der Blockoberfldche fiihren. In
groflere Risse einlaufende Schmelze erzeugt Formschluss und somit Probleme beim
Strippen. Umfangreiche ReparaturmaBBnahmen der Oberfliche oder wirtschaftlicher

bzw. technischer Ausfall konnen die Folge sein.

Die Verkiirzung der Kokillenstandzeit. Das schnelle Auftreten und Fortschreiten von
Rissen in der Kokillenwand fiihrt zu einem technischen Ausfall. Eine Reparatur zum
Einddmmen des Rissfortschritts macht das Herausnehmen der Form aus dem
Produktionszyklus, das Herunterkiihlen und manuelles Bearbeiten nétig. Es treten
zusétzliche Effekte wie eine lokal gednderte Wérmeleitfahigkeit der Kokille durch
Vergussmassen oder Riegelungen auf, die die Blockqualitit beeinflussen konnen.
Reparatur und Ersatz von Kokillen stellen einen der Hauptkostenfaktoren im

Blockgussverfahren dar.
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1.6 Temperaturwechselbestindigkeit

Im Rahmen der Bewertung der technischen Nutzbarkeit spiterer Optimierungsmodelle ist es
dariiber hinaus notwendig, nicht nur die Verldngerung der Standzeiten der Kokille, sondern
auch deren Funktion als Arbeitsmittel qualitativ abzubilden. Insbesondere ist zu gewihrleisten,
dass ein kontrollierter Warmedurchgang in Bezug auf das Erstarrungsverhalten des Stahlblocks

gegeben ist.

Neben der Kokillenstandzeit wird insbesondere die Temperaturwechselbestindigkeit als
Eigenschaft des verwendeten Kokillenmaterials herangezogen. Diese charakterisiert die
Bestidndigkeit eines Werkstoffs bei wiederholter thermischer Belastung (thermozyklische
Belastung). Die Mafizahl bildet Abhdngigkeiten mit der Entwicklung der Eigenspannung und
der Kokillenstandzeit als sichtbare Kennzahl fiir die Uberschreitung von mechanischen
Grenzwerten ab. Der Verlauf der Spannungen ist abhéngig von der Temperaturdifferenz
AT (Temperaturgradient), dem Elastizititsmodul E und dem Ausdehnungskoeffizienten a des
Bauteils sowie dessen Geometrie, charakterisiert durch den Formfaktor S, v stellt die Poisson-

Zahl dar. Es ergibt sich folgende Beziehung (5):

E-a-AT -S
Op = 1
th v—1
Wobei:
ath : Temperaturwechselbestindigkeit (Pa)
E: Elastizitdtsmodul (N/m?)
o: Ausdehnungskoeffizient (-)
AT: Temperaturgradient (Pa)
S: Formfaktor (-)
V! Poisson-Zahl (-)

Als wichtigste Bauteileigenschaften fiir thermozyklisch hoch belastete Bauteile ergeben sich
somit neben den soeben genannten Faktoren auch davon abhdngige Grofen wie Streckgrenze
(Rm), Kriechverhalten, Wirmeleitfahigkeit, Warmfestigkeit, Oxidationsbestdndigkeit und

Ferrit-Austenit-Umwandlungstemperatur (Aci) (29).

Aufgrund der Temperatur- und Zeitabhéngigkeit handelt es sich jedoch um eine qualitative
GrofBe; die Art der thermischen Belastung (Thermolastkurve) ist hier ausschlaggebend. Durch
die grofe Varietit der Werkstoftkenngrofen, Beanspruchungen und deren Abhéngigkeiten ist
es nicht moglich, eine Kennzahl fiir die Temperaturwechselbeanspruchung festzulegen. Es

muss sich auf die experimentelle Priifung und Datenerhebung aus dem Produktionsbetrieb
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bezogen werden. Temperaturwechselbestindigkeit und Kokillenstandzeit weisen eine

proportionale Abhangigkeit auf.

1.7 Stand des Wissens zu Einflussfaktoren auf die Standzeit

1.7.1 Relevante Faktoren

Blockgusskokillen sind bei der Verwendung starken Belastungen ausgesetzt, die durch
ungleichformige Erhitzung, schnelle Temperaturwechsel wihrend des Einstromens der
Schmelze und mechanische Belastungen beim Herauslosen des erstarrten Gussteils entstehen.
Die Hauptursache fiir das Versagen von Kokillen sind Risse, die durch dynamische
Verdnderungen der Spannung der Kokillenwinde entstehen. Wéhrend Faktoren bei der
Verwendung selbst ebenfalls zu beriicksichtigen sind, sollen in der vorliegenden Arbeit jene

untersucht werden, die mit der Herstellung der Kokille selbst zu tun haben.

Die Eigenspannung o6, von Blockgusskokillen ist schon nach der Herstellung oft (in 30 % bis
60 % aller Fille) bei 40 % bis 70 % der Zugfestigkeit os. Die hohe Eigenspannung von
Blockgusskokillen ergibt sich aus Faktoren der Produktionstechnik und der Geometrie. Um die
gewiinschten  chemischen und physikalischen Eigenschaften der verwendeten
Speziallegierungen zu erhalten, ist eine sehr prézise Temperaturkontrolle wihrend des Giellens
sowie in der Abkiihlungsphase erforderlich. Die schon unter Kapitel 1.1 allgemein im
Zusammenhang mit dem Blockgussverfahren beschriebenen Probleme unregelméBiger
Erstarrung, etwa Seigerung oder Lunkerung, sind beim Guss der Kokillen eine noch grofere
Herausforderung, da die verwendeten Speziallegierungen empfindlicher auf die damit
verbundene Entmischung reagieren. Ein zusétzlicher Faktor ist die Kokillengeometrie. Meist
handelt es sich um einen hohlen, diinnwandigen Pyramidenstumpf, der sowohl in Bezug auf die
Problematik der unregelméBigen Erstarrung als auch auf die mit der Formgebung verbundene

Auspriagung von Eigenspannungen besondere Herausforderungen darstellt (36).

Die technischen Eigenschaften eines durch GieBvorgédnge hergestellten Werkstiicks hingen von
den beim GieBvorgang ablaufenden physikalischen und chemischen Prozessen ab. Wird ein
freier Korper langsam und gleichformig erhitzt oder abgekiihlt, so erfolgt eine Ausdehnung oder
Schrumpfung entsprechend dem materialbedingten thermischen Koeffizienten. Diese
Idealbedingungen sind in der Praxis jedoch nicht zu erreichen. Bedingt durch die duflere und

innere Geometrie des Werkstiicks kommt es zu unterschiedlichen Abkiihlungsraten. Die
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dadurch entstehenden unterschiedlichen Mikrostrukturen fithren zu unterschiedlichen

thermomechanischen Eigenschaften (37).

Die Fehler sind somit sowohl auf mechanische als auch thermische Bestdndigkeitsparameter
der Kokillen riickfiihrbar. Im Weiteren sollen nun die wesentlichen Einflussfaktoren in diesem

Zusammenhang erldutert werden.

1.7.1.1 Legierung

Wie bereits in Kapitel 1.4 beschrieben, konnen durch die Auswahl der Legierungsbestandteile
die physikalischen Eigenschaften des Gusseisens gezielt beeinflusst werden. In Tabelle 2 sind

die typischen Legierungsbestandteile von Gusseisenwerkstoffen angefiihrt.

Element Gehalt
(%)
C 2,54
Si 1-3
Mn 0,1-1,0
P 0,02-1
S 0,01-0,25

Tabelle 2: Bestandteile von Gusseisenwerkstoffen (38).

In die Schmelze wird ein sogenanntes Impfmittel eingebracht; dieses enthélt Si und Fe. Dabei
dient Si der Erh6hung des Graphitisierungspotenzials, indem das Temperaturintervall zwischen
stabiler eutektischer Temperatur und metastabiler eutektischer Temperatur erhoht wird (36)
(37). Bei den fiir Graugusskokillen verwendeten Eisenlegierungen ist daher ein héherer Si-
Gehalt erforderlich (39). Weitere aktive Elemente im Impfmittel erzeugen heterogene Keime,
an denen Graphit ankeimen kann. Zu diesen Elementen zédhlen Al, Bi, Zr oder auch Ca. Als
Keime werden dabei aus den in der Schmelze vorhandenem O bzw. S Oxide bzw. Sulfide

gebildet (40).

Der Anteil der Impfmittel in der Schmelze wird von unterschiedlichen Herstellern als im

Bereich von 0,1 % bis 1 % liegend angegeben (41) (42).

Der Einfluss unterschiedlicher Elemente auf das Intervall zwischen stabiler und metastabiler

eutektischer Temperatur ist in Abbildung 18 ersichtlich.
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Abbildung 18: Einfluss unterschiedlicher Elemente auf das Intervall stabiler eutektischer Temperatur und
metastabiler eutektischer Temperatur (39).

Durch Zufiihren von Mg entweder in Form einer Vorlegierung (mit Fe und Si) oder als
Reinelement in die Schmelze kann die Graphitstruktur beeinflusst werden. Magnesium bildet
mit dem in der Schmelze enthaltenen S Magnesiumsulfid. Durch diese Abbindung von S wird
die Bildung von Graphit in lamellarer Form gehemmt, da die Wachstumsrichtung Vp
gehemmt und Vp dominiert. Anstatt lamellarem Graphit entsteht Kugelgraphit. Durch
entsprechende Einstellung des Verhéltnisses von S und Mg in der Schmelze entsteht

Vermiculargraphit (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Einfluss von S und Mg auf das Graphitwachstum (38).

Die Auswirkung unterschiedlicher Legierungsbestandteile sowie  Gussformtypen
(Trockensand, roher Ton, Gusseisenkokille) auf die physikalischen Eigenschaften einer
untereutektischen Gusseisenlegierung wurde von Kolokol’tsev, et al. (43) untersucht. Der Cr-
Gehalt der Legierung variierte zwischen 15 und 19 %, der C-Anteil zwischen 1,9 und 2,5 %.
Zusitzlich wurden Mg, Ni und Ti in verschiedenen Anteilen beigefiigt. Getestet wurden

Rockwellhdrte (HRC), VerschleiBfestigkeit (KW) sowie Temperaturmbestindigkeit

(MaBhaltigkeit Am, ﬁ und Léangenstabilitdt (%)) bei konstant hoher Temperatur (800 °C iiber

100h). Die wesentlichen Parameter der Testlegierungen sind in Tabelle 3 dargestellt.

Properties of cast iron as a function of mold
Factor

= dry mold raw mold ingot mold

B -

Qe

E5 = = =

82 o Els | Y CBElwe | © E

25 5 " - =z : |[EE | © & : 8| ® & : | ££

GE|lu |2 |6 |2 | |2 K |98 4 |28 | X |S%| 9 |2 | |39
1 19 | 35| <15 [ +1.0 | =02 | 421 | 3.8 | 063|024 | 424 | 47 [ 06 |023|454 | 53 |0.29
2 | +25| 35| -15 |04 |+06|458 | 5.2 [ 044 | 025|463 | 62 | 0.82 | 024 | 474 | 8.1 | 0.67
3 -1.9 | +5.0 | =15 | 04 | +0.6 [ 43.1 | 45 [ 0.62 | 021 | 41.9 | 48 | 048 | 0.16 | 468 | 49 | 0.82
4 | +25 | 450 <15 [ +1.0| 02 [ 46.6 | 3.8 | 0.67 | 029 | 43.7 | 48 | 0.87 | 0.27 [ 49.6 | 6.5 | 0.46
5 1.9 | =35 +19 | +1.0 [ 406 | 442 | 3.5 | 007 | 026 | 422 | 55 | 018 [ 0.25 ]| 468 | 92 | 0.2
6 |[+25|-35| 419 | -04| 02482 | 43 [066 | 024|506 | 47 [043 022533 | 9 0.1
7 19 | +5.0 | +19 | 04 | -0.2 | 447 | 3.6 [ 039 | 028 | 43.8 | 5.1 | 0.19 [ 0.25 | 47.0 | 6.9 | 0.07
8 | +25 | +5.0| +19 [ +1.0 | +0.6 | 47.2 | 3.4 | 036|028 | 485 | 53 [ 029 |0.26| 523 | 84 | 0.18
0 22 1425 | 17 07 | 04 | 460 | 3.6 |0.19 | 042 [462 | 56 |05 |04 |510] 89 | 0.19

Tabelle 3: Einfluss von Legierung und Gussformtypen auf physikalische Parameter (43).
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Auf Basis der Tests hatten, wie aus Tabelle 3 ersichtlich, die Legierungen 2, 4 und 5 die besten
Werte fiir die Verschleififestigkeit Kw. Beim Vergleich der unterschiedlichen Gussformtypen
war bei allen Proben die Verschleififestigkeit beim Kokillenguss am hochsten, gefolgt von
rohem Ton und Trockensand. Die Rockwellhédrte war bei den Proben 4 und 5 beim Guss in
rohem Ton am hochsten, gefolgt von Kokillenguss und Trockensand, bei den Proben 2 hingegen
war der HRC-Wert beim Kokillenguss am hochsten, gefolgt von Trockensand und rohem Ton.
Die Beigabe von Ti erhoht die MaBhaltigkeit bei Erhitzung, jedoch muss dafiir das gesamte Ti
als Ti-Carbid vorliegen. In derselben Versuchsreihe wurde auch die Wirkung weiterer Elemente
untersucht. Die Beigabe von Al und Ni reduzierte die KorngréBe und den Volumeninhalt der
eutektischen Phase. Ein hoherer Al-Gehalt resultierte in verbesserter Temperaturbestindigkeit

und hoheren HRC- und VerschleiBfestigkeitswerten, wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist.

Al ‘ Properties of iron Nb Properties of iron
content, T)-'pel of R content, T;‘:Eflé)f . Am
wt G mold HRC ol :\rg,h) K, L. % wt G HRC o h) K, L. %
_ Dry 41 0.085 33 0.14 - Dry 41 0.085 33 0.14
Raw 42 | 0055 | 40 0.19 Raw 421 0055 40 0.19
~ Ingot 45 0.042 3.54 -
Ingot 45 1 0042 ) 354 - 0.2 |Dry 42 | 008 | 44 | 019
Q2 | Py & | 0 28 |0 Raw 42 | 0067 | 46 | 017
Raw 40 0.067 3.1 0.22 Ingot 44 0.054 44 o
Ingot 44 0.053 2.83 - 0.6 Dry 42 0.075 4.6 0.15
1.0 Dry 39 0.11 2.7 0.24 Raw 42 0.135 4.7 0.16
Raw 39 | 0071 | 32 0.22 Ingot 44 1 0062 | 45 =
Ingot 4 0.064 33 _ 1.0 Dry 42 0.059 4.6 0.0
15 |Dry 2 |09 | 38 | 033 i ol A
* Ingot 45 0.054 5.1 -
Raw 43 0.075 4.6 0.36 15 Dry 43 0.045 4.95 0.0
Ingot 45 0.036 3.9 - Raw 42 0.13 5.0 0.07
2.0 Dry 40 0.062 3.7 0.26 Ingot 45 0.035 59 -
Raw 43 0.097 3.8 0.29 2.0 Dry 44 0.063 5.1 0.05
Ingot 44 0.029 3.7 Raw 42 0.179 6.15 0.17
25 | Dry 42 0.04 35 0.19 Ingot 47 0.078 6.2 -
ey 7 i | G 556 25 | Dry 44 0.129 | 54 0.17
Raw 43 0.194 6.35 0.18
Ingot ol B - Tngot 48 | 0083 | 64 s
3.0 |Dry 47 | 0039 | 314 | 0.18 30 |Dry 45 | 024 | 55 0.18
Raw 48 0.046 3.3 0.20 Raw 44 0.32 6.75 0.2
Ingot 50 0.022 3.02 - Ingot 49 0.139 7.3 -

Tabelle 4: Einfluss des Al- und Ni-Gehalts auf die mechanischen
und thermischen Bestindigkeitswerte (43).

Auch ein hoherer Ni-Gehalt erhoht HRC- und VerschleiBfestigkeitswerte und bis zu einem
Gehalt von 1,0 bis 1,5 % auch die Temperaturbestindigkeit, die dariiber jedoch absinkt.
Aluminium soll dabei vor allem der Bildung einer dichten Oxidationsschicht auf der
Legierungsoberfldche dienen und somit oxidationshemmend wirken. Zu beachten ist, wie aus
Tabelle 5 ersichtlich, dass Al bis zu einem Gehalt von 2 % die MaBhaltigkeit bei Erhitzung
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vermindert, was durch die teilweise Verdringung divalenter Fe- und Ni-Atome durch tivalente
Al-Atome sowie den Ubergang von der austenitischen Metall-Matrix zu einer Mischung aus o-

und y-Phase erklért wird, wie in Tabelle 5 dargestellt (43).

Al content, wt %
Type of 15 20 25 3.0
mold
oy, %
Ingot mold | 12/88 15/85 18/82 77/23
Dry mold 11/89 19/81 80/20 92/8

Tabelle 5: Phasenanteile der metallischen Basis im Gusseisen in Abhéngigkeit von Al-Gehalt (43).

Auch die Wirmeleitfahigkeit wird durch die Zusammensetzung der Legierung bzw. des
Impfmittels beeinflusst. Impfmittel mit hoherem Anteil von Al und Ca bzw. zusdtzlichen
Elementen wie RE, Ba, Zr und Ti erh6hen die Wiarmeleitfahigkeit einer Gusseisenlegierung.
Die Auswirkung unterschiedlicher in Tabelle 6 aufgelisteter Impfmittelzusammensetzungen
und -mengen auf die Wirmeleitfdhigkeit einer Gusseisenlegierung ist in Abbildung 20
dargestellt, wobei auch hier zusitzlich die Auswirkung der Abkiihldauer durch unterschiedliche
Gussformtypen (Isolierung > Sand > Kiihlung) untersucht wurde (44). Die Zusammensetzung

der aus derselben Schmelze gezogenen Legierungsproben ist aus Tabelle 7 ersichtlich.

Inoculant No. Si Ca Al Sr RE Ba Zr Ti C A?ﬂ},'g n
1 73-78 01max O05max 06-10 - - - - - 0.06
2 73-78 01max O05max 06-10 - - - - - 0.39
3 73-78 01max O05max 06-10 - - - - - 0.90
< 72-78 0510 0513 - 1.5-20 - - - - 0.39
5 72-77 1.0-20 0815 - - 20-30 - - - 0.39
6 44.50 2535 1.0 - - - 1.5-20 - - 0.39
7 51-55 10 1013 - - - - 9.0-11.0 - 0.39
8 32 05 07 - - 45 - - 50.0 0.06
9 32 05 07 - - 45 - - 50.0 0.19

10 32 05 07 - - 45 - - 50.0 045

Tabelle 6: Zusammensetzung des Impfmittels in einem Versuch zur Wirmeleitfihigkeit (44).
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Abbildung 20: Auswirkung von Impfmittel und Abkiihldauer auf die Wirmeleitfihigkeit (44).

*:f;‘ C Si P Mn s cr Mo Ni Cu Mg Pb Ti CE
1 3380 1970 0036 0680 0.100 0.111 0062 0053 0263 0003 0002 0013 405
2 3350 2100 0033 0670 0.100 0.109 0060 0052 0260 0003 0002 0013 406
3 3330 2410 0034 0660 009 0109 0060 0052 0258 0003 0002 0014 4.14
4 3370 2180 0035 0670 0.09 0112 0058 0054 0257 0003 0002 0014 4.1
5 3350 2110 0033 0670 0.116 0.109 0057 0055 0260 0003 0002 0014 406
6 3430 2140 0035 0680 0092 0113 0059 0054 0254 0003 0003 0014 4.16
7 3410 2160 0035 0670 0093 0113 0058 0055 0255 0003 0003 0038 4.14
8 3450 2020 0036 0680 0097 0114 0058 0056 0259 0003 0003 0014 414
9 3480 2040 0036 0670 0.0%4 0114 0058 0056 0259 0003 0003 0014 417
10 3500 2060 0035 0670 0099 0112 0057 0055 0260 0003 0002 0014 420

Tabelle 7: Zusammensetzung der aus derselben Schmelze gezogenen Legierungsproben (44).

Aus Abbildung 20 ist ersichtlich, dass die Warmeleitfdhigkeit mit der Konzentration des
Impfmittels sowie dem Anteil stirker wirksamer Bestandteile steigt. Beide Faktoren sind in der

Grafik durch hohere Probennummern ersichtlich. Die hochste Warmeleitfahigkeit wurde dabei

33



durch Beigabe eines Ti-hiltigen Impfmittels erzielt. Die Wérmeleitfahigkeit war dabei bei den
in Sand gegossenen Proben etwas hoher als bei den in Isolierung gegossenen und wiederum bei
diesen beiden deutlich hoher als bei den in Kiihlung gegossenen. Die Wirkung der
Impfmittelzusammensetzung und -konzentration wird dadurch erklért, dass durch stdrkere
Impfmittel die Bildung langer und gerader Graphitlamellen begiinstigt wird, die die
Wirmeleitung begiinstigen. Dieser Effekt ist beispielhaft auch beim Vergleich zweier Proben

mit gleicher Abkiihldauer (Isolierung) nachweisbar (45).

1.7.1.2 Abkiihldauer

Ein Faktor, der aus den in Kapitel 1.7.1.1 zitierten Arbeiten ebenfalls ersichtlich ist, ist der
Einfluss der Abkiihldauer, der bei Kolokol’tsev, et al. (43) hinsichtlich der unterschiedlichen
Gussformtypen betrachtet wird, wobei die Abkiihldauer in der Reihenfolge Sand > roher Ton >
Kokille abnimmt. Bei den Versuchen von Holmgren, et al. (44) zur Warmeleitfahigkeit werden
die besten Werte ebenfalls bei den in Sand gegossenen Proben erzielt. Dabei wirkt sich die
Abkiihldauer stirker aus als die Legierungszusammensetzungen. Daraus lisst sich schlieBBen,
dass eine Erhohung der Abkiihldauer bis zu einem bestimmten Punkt in einer besseren
Wirmeleitfahigkeit resultiert, dariiber hinaus jedoch nur eine geringere Warmeleitfahigkeit

erzielt werden kann (Abbildung 21).

(a) Sand (b) roher Ton (¢) Kokille

Abbildung 21: Auswirkung der Abkiihldauer auf die Mikrostruktur (400:1) (43).

Eine Verkiirzung der Abkiihldauer fiihrt — bei unverdnderter Legierung — zu reduzierter GroB3e

und Menge primér-austenitischer Dendriten.

Bei der Untersuchung der Auswirkung einer unterschiedlichen Abkiihldauer bei Verwendung
des gleichen Impfmittels auf die Mikrostruktur des Gusseisens, wiesen die in Sand gegossenen

Proben die besten Warmeleitfahigkeitswerte auf. Es kommt bei diesen Proben zur Ausbildung
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langerer Graphitlamellen (43) (44). Bei der Produktion von Blockgusskokillen ist die
Abkiihldauer iiber die Wandstéirke der Form beeinflussbar (32).

1.7.1.3 Gefiige

Die Ausbildung der im Gusseisen eingebetteten Graphitkerne und damit die mechanischen und
thermischen Eigenschaften des Werkstoffs werden durch die chemische Zusammensetzung der
Schmelze, die durch Schmelzebehandlung und Impfmittel beeinflusst wird, sowie die
Abkiihldauer bestimmt. Ziel der Schmelzebehandlung ist es, in der Schmelze vorhandene
Storelemente zu neutralisieren; insbesondere bei der Herstellung von GJS ist die Verringerung
der S-Gehalte sehr wichtig. Dies erfolgt durch die Beigabe und Reaktion von Mg.
Magnesiumsulfid geht zum Teil in die Schlacke iiber, wo es mit dem Luftsauerstoff reagiert,
wihrend S wieder in der Schmelze verbleibt (38). Die zugehdrige Reaktionsgleichung ist

nachstehend angefiihrt (38):

25 + 2Mg — 2 (MgS) 5
(MgS)+0,->2Mg0+S 3

Das Gefiige von Gusseisen hédngt jedoch nicht nur von Grofle und Form der Graphitkristalle,

sondern auch von der Einbettung in die Matrix ab (32).

1.7.1.4 Geometrie

Der Einfluss der Bauteilgeometrie auf das Erstarrungsverhalten und die damit verbundenen
technischen Eigenschaften waren lange Zeit vor allem das Resultat empirischer Entwicklungen.
So wurde etwa groBes Augenmerk darauf gelegt, Gussformen so zu gestalten, dass die
Schmelze moglichst gleichmiBig in die Form flieBen konnte und Ecken oder Kanten vermieden
wurden (46). Abbildung 22 ist ein Beispiel fiir eine solche Empfehlung, die zeigt, wie eine

konstruktiv erwiinschte Bauteilgeometrie giegerecht umgestaltet wird.
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Bauteilgeometrie gielRgerecht gestaltetes Bauteil

Abbildung 22: Gie3gerechte Gestaltung eines Bauteils (47).

Die Ende der 1930er-Jahre von Chvorinov (48) erstellte und nach diesem Wissenschaftler
benannte Regel stellte den ersten Versuch einer numerischen Modellierung der Erstarrungszeit
beim Giefvorgang dar. Sie basiert auf einer Material- und Gussformkonstante sowie auf dem

GroBenfaktor R, der aus dem Verhiltnis von Volumen und Oberfldache errechnet wird (48):

2

t=k (V) kg - M2
G A G

Wobei

L (Erstarrungs-)-Zeit (s)

ke: Gussformkonstante (-)

V: Volumen (m?)

A: Oberfliche (m?)

M: Modul (-)

Der Faktor V/A wird auch als Modul bezeichnet und erlaubt den Vergleich der Erstarrungsdauer

von Kdrpern unterschiedlicher Geometrie (49).

Fiir geometrische Basisformen (z. B. Platte, Zylinder, Kugel, Wiirfel) lasst sich M auch iiber
einen Multiplikationsfaktor, der das Verhdltnis der Basisdimensionen (Dicke,

Durchmesser/Stéirke, Seitenldnge) beschreibt, ermitteln.

In Tabelle 8 sind die Grundformeln resp. relevanten Beziehungen fiir Platte, Manschette,

Zylinder, Prisma, Kugel und Wiirfel dargestellt.

Berechnung Platte | Manschette | Zylinder | Prisma Kugel Wiirfel
m=Y p Xm D, Xp Dy Aw
A 2 2 2 4 6 6
Multiplik N n n n o 1 1
uinipiikator n+2 n+1 n+1 n+0

Tabelle 8: Berechnung des Modulus fiir Basisgeometrien und gréfienabhingige Multiplikatorwerte (49).
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Wobei:

Xpmkw: Dicke bzw. Wandstdrke Platte, Manschette, Wiirfel (m)

D:: Durchmesser Zylinder, Kugel (m)

n: Vielfaches der Basisdimensionen (Dicke, Wandstdrke, Radius) (-)

Der nidherungsweise Ansatz ist fiir viele reale Giefteile eine zu grofle Vereinfachung. Zudem
kommt es wihrend des Erstarrungsprozesses zu unregelmiBigen Anderungen des
Schmelzvolumens sowie der abgekiihlten Oberfldche, die die Erstarrungsrate im Inneren des

GieBkorpers und somit auch die Spannungsverhéltnisse beeinflussen.

Ein wesentlicher Anwendungsbereich der Chvorinov-Regel ist die Auslegung des
Angusssystems sowie der Gussformen geringer Dicke (Platten) bzw. Wandstirke
(Manschetten), wie sie fiir die Formgebung von Kokillen typisch sind. Es kommt zur
schnelleren Ausbildung von Erstarrungsschichten und somit kiirzerer Abkiihlungsdauer. Durch
die damit verbundene Reduktion des Schmelzflusses in die mittleren Schichten ergeben sich
auch unterschiedliche Raten der Volumenidnderung, was wiederum unterschiedliche
Spannungsverhéltnisse im Werkstiick verursacht, die die Ursache fiir frithere Materialermiidung
(Rissbildung) darstellen konnen. Die Beziehung zwischen Erstarrungsgeschwindigkeit v und

Dicke der erstarrten Schicht & ist in Abbildung 23 dargestellt.

Erstattungsschicht
g

Zeit T

Abbildung 23: Erstarrungsgeschwindigkeit v und Ausbildung der erstarrten Schicht & (49).

dé  k
vV=—=—
dt 2\t 5
Wobei:
é Dicke der Erstarrungsschicht (m)
k: Erstarrungskoeffizient (m h'”?)
T Zeit (h)
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Aus Gleichung 5 ergibt sich durch Umformung;:

2

.= (i) 6
k

Da im Moment der Erstarrung & mit dem Modul fiir eine Platte Mp=X,/2 koinzidiert, kann

weiterhin umgeformt werden:

M\?
M, = k\Jtund t = <T) 7

Der Wert fiir k£ hdngt von der Menge und chemischen Zusammensetzung der Schmelze und den

Diffusionseigenschaften der Gussform ab.

Die thermophysikalischen Bedingungen der Erstarrung sind fiir andere geometrische Formen
komplexer, wobei dies durch unterschiedliche Abkiihlungsoberflachen und Schmelzvolumina
bedingt ist. In Abbildung 24 ist die Dicke der Erstarrungsschicht & gegen die relative Zeit fiir
Platte [1], Zylinder [2] und Kugel [3] aufgetragen.

12ln
"—
-

19

Erstattungsschicht

2 [t L

V.H
0 0.33 0.5 1.0

i

Abbildung 24: Vergleich der Entwicklung der Erstarrungsschicht bei Platte [1], Zylinder [2] und Kugel
[3] (49).

Wihrend der parabolische Verlauf der Erstarrungskurve fiir die Platte bereits aus Abbildung 23
bekannt ist, zeigen die Verldufe von Zylinder und Kugel unterschiedliche Verldufe. Die Dicke
¢ der Erstarrungsschicht steigt hier in deutlich kiirzerer Zeit an. Aus den dargestellten
Beziehungen ergibt sich, dass unterschiedliche Geometrien des Giefteils, die z. B. durch

unterschiedliche Wandstirken oder Formunterschiede innerhalb des Teils (Uberginge von
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geraden zu geschwungenen Bauteilkonturen) auftreten konnen, auch zu einem

unterschiedlichen Verlauf der Erstarrungskurve fiihren.

Die sich daraus ergebenden Spannungsdifferenzen konnen im Weiteren bereits bei der initialen
Abkiihlung oder spdter im Betrieb zur Rissbildung fiihren. Besonders kritische Bereiche sind
in diesem Zusammenhang Kanten bzw. Ecken, die daher mit entsprechend angepassten Radien
versehen werden miissen, wie in Abbildung 25 dargestellt ist. Abbildung 25 (a) weist in der
Schnittdarstellung ein unausgewogenes Wanddickenverhéltnis und daraus folgende
Transkristallisation aufgrund fehlender Abrundung auf. In Abbildung 25 (b) ist eine durch eine
Materialanhidufung verursachte Lunkerbildung zu erkennen. Abbildung 25 (c) zeigt, wie diesen
Erscheinungen durch Abrundung der Kante entgegengewirkt werden kann. Die Wandstérke
bleibt dadurch nahezu unverindert, Abkiihlungsprozess und Kristallwachstum verlaufen jedoch

gleichmafig.

Abbildung 25: Rissbildung an Gusskanten (50).

1.7.2 Conclusio zum Stand des Wissens zu Einflussfaktoren

Die Ausfithrungen in 1.7.1.1 und 1.7.1.2 haben den Einfluss von Legierungsbestandteilen und
Abkiihldauer auf die Ausbildung der Gefiigestruktur und damit auf mechanische und
thermische Eigenschaften von Gussstlicken aufgezeigt. Durch Behandlung und Impfung der
Schmelze ist die chemische Zusammensetzung der Legierung weitgehend beeinflussbar. Durch
die Beigabe hoherer Impfmittelmengen mit héheren Anteilen aktiv wirkender Elemente kann
vor allem die Bildung der Graphitstruktur in Hinsicht auf die gewiinschten Eigenschaften

beeinflusst werden.
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Ebenso ist der zeitliche Verlauf der Abkiihlung durch die Auswahl des Gussformtyps bzw. durch
eine zuséitzliche Kiithlung von auflerhalb des Systems beeinflussbar. Langere Erstarrungszeiten
wirken sich in der Regel positiv in Hinblick auf mechanische und thermische Eigenschaften

aus.

Die Geometrie des Blocks wirkt sich primér auf die Erstarrungszeit aus. Die relevanten
Beziehungen lassen sich liber den Modul ndherungsweise ermitteln. Noch wéhrend des
Befiillens der Kokille kommt es dabei zur Ausbildung einer Erstarrungsschicht, was zu einer
ungleichméBigen Verteilung und Erstarrung der Schmelze und im Weiteren zu

unterschiedlichen mechanischen und thermischen Eigenschaften im Werkstiick fiihrt.

1.8 Eigenspannungen bei der Kokillenerzeugung

1.8.1 Arten und Ursachen der auftretenden Spannungen

Als Eigenspannungen werden solche mechanischen Spannungen bezeichnet, die im
thermischen Gleichgewicht bestehen bleiben, auch nachdem der eigentliche Grund fiir ihr
Auftreten (duBere Krifte, kein thermisches Gleichgewicht) eliminiert wurde (Strippen,
Herunterkiihlen auf Raumtemperatur). Haufige Ursachen sind inhomogene plastische
Verformung, lokale  Temperatureinwirkung  sowie  Gefligeumwandlungen  und

Phasentiberginge im festen Zustand (51).

In Bezug auf das Wirkungsfeld wird zwischen Makro- und Mikroeigenspannungen bzw.
Eigenspannungen 1., 2. und 3. Art unterschieden. Technische Bedeutung haben vorwiegend die
makroskopischen Eigenspannungen 1. Art (52). Diese Einteilung bezieht sich auf die Grof3e
des Lingen- oder Volumenelements, innerhalb dessen das resultierende Spannungsfeld
konstant ist (53). Eigenspannungen 1. Art sind im Makrobereich (mehrere Kristallite) des
Werkstoffes konstant. Eigenspannungen 2. Art sind im Mikrobereich iiber einen Kristallit
hinweg oder zwischen zwei Kristalliten homogen, sie werden auch als Gefligespannungen
bezeichnet. Eigenspannungen 3. Art wirken im Nanobereich mehrerer Atomabstinde

(Abbildung 26).

Dariiber hinaus muss im Rahmen des Fertigungs- und Produktionsprozesses zwischen initialen,

aus dem Sandgussprozess beim Guss der Kokille selbst entstehenden und wachsenden
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Spannungen, die iiber eine Reihe von Thermozyklen beim Blockgussprozess zunehmen,

unterschieden werden.

g Nano-Eigenspannungen Werkstoffeigenschaften:

§ (3.Art) — | Fe

QOSOCA DA 0D
QOSOCA DA 00

Werkstoffverhalten:

—p- | Kaltverfestigung,
Bauschinger-Effekt

(| Makro-Eigenspannungen Bauteilverhalten:
i — (1. Art") Risse, Verzug,

Stabilitat (Beulen, Knicken)

Abbildung 26: Eigenspannungsarten (51).

Zusitzlich zur Einteilung nach dem Wirkungsbereich werden Eigenspannungen auch nach ihrer
Entstehungsursache klassifiziert. Eine Unterteilung ist hier jene in thermische

Eigenspannungen und Umwandlungseigenspannungen (54).

Im vorliegenden Fall kommen hauptséchlich thermisch induzierte Spannungen 1. Art sowie
Gefiigespannnungen zum Tragen, bei denen Uberlagerungseffekte entstehen. Auf diese wird

im Weiteren im Detail eingegangen.

Zu weiteren auftretenden und in der vorliegenden Untersuchung relevanten Spannungen
gehoren die natiirlichen Betriebsspannungen sowie das dynamische Spannungsfeld wihrend
des Fertigungs- und Produktionsbetriebes. Da die Betriebsbelastungen jedoch
fertigungsbedingt in einem konstanten Intervall gehalten werden miissen, wird hier das

Augenmerk auf den bei der Fertigung beeinflussbaren Eigenspannungszustand gelegt.

1.8.2 Ursachen und Darstellung von Eigenspannungen 1. Art

Zu thermischen Eigenspannungen 1. Art kommt es, wenn die durch Temperaturverdnderung
bedingte Volumendnderung in Teilbereichen eines Bauteils beeintrachtigt wird. Ursache hierfiir
ist ein inhomogener Verlauf der Temperaturverdnderung (inhomogene Abkiihlung bei der

Erstarrung). Die Verteilung des Temperaturgradienten innerhalb der Kokillen ist sehr variabel
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und héngt im Wesentlichen von der GiefStemperatur, der Kokillengeometrie und den dufleren

Kiihlungsbedingungen ab (vgl. dazu die Ausfiihrungen in den Kapiteln 1.7.1 und 1.7.2).

Beim Abkiihlen der Kokille nach dem Giellen der Kokille selbst (initiale Zugspannung) oder
nach dem StahlblockgieBen in die Kokille (Zunahme vorhandener Spannungen) treten
thermische Eigenspannungen auf, weil die AuBenkanten und der innere Kern unterschiedlich
schnell abkiihlen, woraus sich ein natiirlicher Temperaturgradient ergibt. Die schnelle
Abkiihlung und Schrumpfung der Bereiche nahe der AuBenkanten kann sowohl
Zugspannungen erzeugen als auch Bereiche, in denen die Streckgrenze iiberschritten wird.
Nachdem ein Temperaturgleichgewicht zwischen Oberfldche und Kern erreicht wurde, konnen

Druckspannungen im Randbereich auftreten (Abbildung 27).

Zug ‘ Zug

Druck : Druck

Abbildung 27: Entstehung von Zug- und Druckspannungen a) zu Beginn des Abkiihlvorgang durch
schnelles Abkiihlen der Aufienseiten, b) gegen Ende des Abkiihlvorgangs bei Abkiihlen des Kerns (20).

Die Eigenspannungen 1. Art bezeichnen die iiber ein Volumen V des Werkstiicks gemittelten
lokalen Spannungen o (), wobei V deutlich groBer ist als die Abmessung einzelner Kristallite.

Es gilt daher (52):

alzf d3r - o(¥) 8
v

Wobei:

&: Bezugsvolumen (m?)

r: Mayfs des Einzelkristalls (m)

a(): lokaler, ortsabhdingiger Spannungszustand (Pa)
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1.8.3 Ursachen und Darstellung von Eigenspannungen 2. Art

Eigenspannungen 2. Art sind auf thermisch induzierte Verdnderungen der Mikrostruktur
zurlickzufiihren. Phasentransformationen oder Bildung von Ausscheidungen kdnnen zu lokalen
strukturellen Eigenspannungen (2. Art oder Mikroeigenspannungen), resultierend aus einer
inhomogenen Mikrostruktur, fiihren. Diese treten vorrangig an Phasengrenzen zwischen

ungleich orientierten Kérnen und Phasen ungleicher Hérte auf.

Die Transformation von perlitischen zu ferritischen Strukturen erfordert die Diffusion von

Kohlenstoff, die die Bildung dieser Art von Spannungen befordert.

Austenit weist ein groBBeres Volumen als Perlit auf, daher entsteht beim Zerfall des Perlits bei
hoher Temperatur (Zementitanteil des Perlits zu Austenit mit gelostem Kohlenstoft) durch
diesen Volumensprung in der GréBenordnung von 1,2 % bis 1,5 % ein Verzug oder eine lokale
Verspannung des Gussteils. Kommt es durch entsprechende Abkiihlbedingungen zur Bildung
von Ferrit, zeigt sich der gleiche Effekt, da Ferrit, ebenso wie Graphit und Austenit, aufgrund
unterschiedlicher Dichte (Tabelle 9) ein groBeres Volumen als Zementit hat. Aufgrund der
inhomogenen thermischen Belastung innerhalb der Kokillengeometrie kommt es zusitzlich zu
Verspannungen unter den instabilen und stabilen Phasen (Perlit/Ferrit-Grenzen). Die damit
einhergehenden Spannungszunahmen fiihren hdufig zu Mikrorissen und lokalen

Spannungsspitzen (6) (5).

Gefiigebestandteil D‘Cht_ﬁ
[g-cm™]
Graphit 2,2
Perlit 1,0
Zementit 7,69
Austenit 7,9
Ferrit 5

Tabelle 9: Vergleich der Dichte von Gefiigebestandteilen (55)

Die Eigenspannungen 2. Art bezeichnen die iiber das Volumen eines Kristallits V¢ gemittelten

Abweichungen von den Eigenspannungen 1. Art. Es gilt (52):

oll = fdg’r (oc(@) — o) 9

Ve
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Wobei.:

&: Bezugsvolumen (m?)

r: Mayf3 des Einzelkristalls (m)

a(?): lokaler, ortsabhdingiger Spannungszustand (MPa)
I.

o Eigenspannung I. Art (MPa)

Eigenspannungen 2. Art sind innerhalb eines Korns homogen, womit deutlich wird, dass es
insbesondere an Phasengrenzen zu erheblichen Spannungsspriingen und damit lokalen

Spannungsspitzen kommen kann.

1.8.4 [Eigenspannungen 3. Art

Weiterhin treten sog. Eigenspannungen 3. Art auf, die ebenfalls als Mikroeigenspannungen
(manchmal Nanoeigenspannungen) bezeichnet werden. Diese beziehen sich auf Versetzungen
auf atomarer Ebene und beeinflussen die Festigkeit des Werkstoffs in geringem MafRe. Sie sind
in Bereichen von wenigen Atomabstinden inhomogen und treten vorzugsweise durch
Gitterstorungen wie eingelagerte Fremdatome, Versetzungen oder Leerstellen auf (6). Es sind
die Abweichungen der lokalen Spannung von der Summe der Eigenspannungen 1. und 2. Art.

Es gilt daher (52):

c ") =0 — ol — ot 10
Wobei:
ol Eigenspannung IlI. Art (Pa)

a(?): Lokale Spannung (Pa)
ol: Eigenspannung I. Art (Pa)

o' Eigenspannung II. Art (Pa)

Eigenspannungen 3. Art konnen fiir die Belange der vorliegenden Arbeit auBBer Acht gelassen

werden.

1.8.5 Uberlagerung der Eigenspannungsarten

Die drei Eigenspannungstypen I, II und III wirken im Werkstiick {iberlagernd. Die an einem

bestimmten Punkt wirksame Gesamteigenspannung =5 kann wie folgt dargestellt werden (56):

0B =0(x,y,2) = o' + ' + o' (x,y,2) 1
Wobei:

o (x)z) Gesamteigenspannung (Pa)

ot L1 Eigenspannung 1., 2., 3. Art (Pa)

In mehrphasigen Werkstoffen sind die phasenspezifischen Eigenspannungen 6a bzw. o aus der
Eigenspannung 1. Art sowie den Werten der Eigenspannungen 2. bzw. 3. Art wie folgt zu

ermitteln (56):
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ES,I ES,II ES,111
ES _ + O-A + g 12

047 =0 A
O.gs = B! 4 0_55,11+ O_BES,III "
Wobei
O'éE 5, Gesamteigenspannung Phase A bzw. Phase B (Pa)
B
oBSt. Eigenspannung 1. Art (Pa)
o' Eigenspannung 2. Art — Phase A bzw. Phase B (Pa)
B
oAl Eigenspannung 3. Art — Phase A bzw. Phase B (Pa)

Die Uberlagerung der drei Eigenspannungstypen ist in Abbildung 28 sowohl fiir einen

einphasigen (oben) als auch einen zweiphasigen (unten) Werkstoff dargestellt.

A mn,g.jlgfc

Abbildung 28: Uberlagerung von Eigenspannungen ¢', 6" und ¢! in
ein- und zweiphasigen Werkstoffen (56).
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1.9 Spannungen und Materialverhalten im Betrieb

1.9.1 Uberlagerung von Eigen- und Belastungsspannung

Im Betrieb der Kokille kommt es zu zyklischen Erwdrmungs- und Abkiihlvorgéingen. Dies ldsst
sich durch eine Spannungs-Dehnungs-Hysterese zeigen (Abbildung 29). Die in der Abbildung
dargestellten Phasen (O bis @) laufen wie folgt ab: Zunédchst kommt es bei der Befiillung zu
einem Temperaturgradienten und einer damit verbundenen Wéirmeausdehnung, jedoch
verhindern kéltere Bereiche im Inneren der Kokille diese Ausdehnung, woraus Zugspannungen
an der AuBenseite und Druckspannungen an der Innenseite resultieren, die in allen Achsen (X,
y, z) auftreten (®). In der Abkiihlphase wird die Kontraktion der Oberflache durch den noch
warmen Innenbereich behindert, wodurch an der Innenseite Zugspannungen und an der
AuBlenseite Druckspannungen entstehen. Die entstehenden Spannungen werden als
Eigenspannung gespeichert (@) oder durch plastische Verformung abgebaut (®). Beim

folgenden Arbeitszyklus kommt es wiederum zu Druckspannungen an der Innenseite (@).

A
y
&

Abbildung 29: Spannungs-Dehnungs-Hysterese (20).

Zum Zeitpunkt des groBten Temperaturgradienten sind auch die resultierenden Spannungen am
hochsten. Wird dabei die Zugfestigkeit des Materials iiberschritten, kommt es zur Rissbildung.
Eigenspannung und Belastungs-(Wérme-)Spannung iiberlagern sich. Liegen Eigenspannungen
an der Kokilleninnenseite als Druck- und an der AulBlenseite als Zugspannungen vor, so

resultieren geringere Warmespannungen in Rissen, als dies bei nichteigenspannungsbelasteten
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Kokillen der Fall wire. Liegen Eigenspannungen jedoch umgekehrt an der Innenseite als Zug-
und an der AuBenseite als Druckspannung vor, so resultiert aus der Uberlagerung eine

Reduktion der Last-(Warme-)Spannung (57).

Bei konstanter Wéarmeabsorption wihrend eines Erhitzungsvorgangs kdnnen Temperatur- und
Spannungsfelder sowie die daraus resultierenden Formédnderungen in Abhingigkeit vom

Abstand z zur Oberflache des Werkstiicks und dem Zeitverlauf ¢ formuliert werden (57):

T(z,t) = To + (Trax — To) * f(z, 1) 14
Wobei:
To: Ausgangstemperatur (K)
Tmax: Maximaltemperatur (K)

Die aus einem Temperaturgradient resultierende Warmespannung oumem ergibt sich wie folgt

(57):

E-a (T, - T)
o - . —
therm 1— v 1 15
Wobei:
Ti-T:  Temperaturdifferenz (K)
E: Elastizititsmodul (Pa)
o: thermische Ausdehnung (m/K)
v Poisson-Zahl (-)

E, a und v sind Materialkonstanten.

Fiir mehrphasige Werkstoffe (MMC) sind die Spannungen in Matrix (MM) (58)

1 EHP - 1
_ Eyme |
Omm = (1 = Vap) Epp _ ) Ommc 16
MM
und Partikeln (HP)
1— EMM
1 Evumc
Opp = v : E *Ommc 17
HP 1 —=MM
Eup

gesondert auszuweisen (58).

Nach diesem Modell ergibt sich, dass die Spannung oyp gegeniiber oansc rund 50 % iliberhoht

ist, wihrend oansungefahr 10 % unterhalb von oamc liegt.
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Unter Beriicksichtigung der Eigenspannung ozs ergibt sich somit im Betrieb die daraus

resultierende Gesamtspannung o (57):

Og = Ogs + Otherm 18

1.9.2 Eigenspannungen und Rissbildung

Wie unter 1.9.1 ausgefiihrt wurde, kommt es beim Befiillen der Kokille durch das Eingie3en
der Stahlschmelze an den plétzlich erhitzten Innenwénden zu hohen Druckspannungen.
Aufgrund der Gleichgewichtsvoraussetzung (Spannungsgleichgewicht) ist der Betrag der
Zugspannungen durch die restlichen Bereiche (Wandstirke) der Kokille geringer. Mit
zunehmender Durchhitzung und Abnahme des Temperaturgradienten gleichen sich auch die
Betriige einander an. Uberschreiten die Druckeigenspannungen die FlieBgrenze, werden bei
gleichzeitigem Spannungsabbau bis zur Elastizititsgrenze (Streckgrenze) die Innenflichen
plastisch verformt. Die plastische Verformung ist irreversibel, jedoch kehren sich Druck- und
Zugspannung bei der langsamen Abkiihlung bis auf Raumtemperatur um: Der vormals
druckbelastete innenflichennahe Bereich ist nun stark zugverspannt, die tieferen Bereiche der
Kokillenwand sind mit einem niedrigeren Betrag druckverspannt. Die mit der Tiefe der
Kokillenwand abnehmenden Spannungen fithren zu einem verzogerten Risswachstum, d. h. es
kann relativ schnell (zumeist sogar nach dem ersten Thermozyklus) eine sog. Brandrissigkeit
der Innenfldchen festgestellt werden, jedoch kommt es erst langsam zum Fortschreiten der

Anrisse in die Tiefe der Kokillenwand (7) (27).
Bei diesem Verhalten ergeben sich zwei Moglichkeiten:

1. Aufgrund der plastischen Verformung kommt es zu einer Verfestigung der
innenflachennahen Bereiche. Dadurch wird die beim folgenden Thermozyklus
zurlickbleibende Eigenspannung betragsméfig zunehmen: Es kommt zu einem Anstieg
der Eigenspannungen, jedoch zu keinem Riss.

2. Wihrend des GieBens oder der Abkiihlung der Kokille wird die Streckgrenze erreicht:

Ein Riss entsteht oder setzt sich lokal fort.

Die Auswirkungen der zunehmenden Eigenspannungen auf die Rissentstehung kdnnen in drei

Phasen gegliedert werden (59):

1. Formation: Eigenspannungen steigen an und gehen innenflichennah durch die
thermische Wechselbelastung von Druck- in Zugspannungen iiber, Anrisse entstehen.

48



2. Plateau: Eigenspannungen bleiben unter Auftreten des Rissfortschritts konstant.

3. Relaxion: Entspannung der Zugeigenspannungen durch direkten Rissfortschritt.

Bei Wiederholung dieser thermozyklischen Belastung kommt es zur thermischen Ermiidung.
Diese wird im Wesentlichen davon beeinflusst, wie widerstandsfahig der eingesetzte Werkstoff
gegen  Wirmespannungen, Gefiigeverdnderungen und Kriechvorgidnge ist. Die
Temperaturwechselbestindigkeit und die physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs konnen
durch Legierungselemente und deren Komposition (Wechselwirkungen) in Abhéngigkeit vom
metallischen Grundgefiige sowie der Form und Auspragung des Graphits beeinflusst werden

(29).
1.9.3 Kerbwirkung und Rissbildung

Fiir Blockgusskokillen werden hdufig Gusseisenwerkstoffe mit lamellaren Graphitstrukturen
(GJL) genutzt (7). Diese weisen eine erhohte Kerbwirkung auf, bei der die Spannungen lokal
an den Enden der Lamellen konzentriert sind, statt diese gleichmaBig zu verteilen. Durch diese
Gegebenheit erreicht das Material lokal nach wenigen Thermozyklen die Streckgrenze. Die
hohe Sprodigkeit von GJL und das daraus resultierende geringe Forminderungsvermdgen sind

der lamellenartigen Anordnung des Graphits geschuldet (60).

GJL wird trotz der vorhandenen erhohten Kerbwirkung héufig genutzt, da es in der
betrieblichen Praxis erhebliche Vorteile bietet: Der Prozess und die Einstellung der
Graphitausbildung sind aufgrund der naheutektischen Legierung leicht einzustellen; GJL ist
somit leicht gieBbar. Der geringeren Zugfestigkeit durch die angesprochene Kerbwirkung steht
eine etwa dreimal hohere Druckfestigkeit gegeniiber, da die Kerbwirkung nur bei Zugkréften
wirkt. Ansonsten wird GJL als einfach kontrollierbarer Werkstoff mit hoher
Korrosionsbestdandigkeit und Dadmpfung genutzt und hat sich fir die Anwendung im

Blockgussverfahren seit Jahrzehnten aufgrund seiner Warmeleitfahigkeit bewdhrt (61).

Zihere Werkstoffe konnen durch lokale plastische Deformation (sog. FlieBen)
Spannungskonzentrationen besser ausgleichen (5) (13). Da in GJL bereits viele Kerben,
ndmlich die Spitzen der Graphitlamellen, enthalten sind (Abbildung 30), ist sein Geflige eher
unempfindlich gegen zusitzliche Kerben, da beim lokalen Uberschreiten der Streckgrenze eher

vorhandene Kerben zu einem Riss fiihren, als dass sich neue bilden wiirden.
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(a) GJL (b) GIV (¢) GJS

Abbildung 30: REM-Aufnahmen von GJL (a), GJV (b) und GJS (¢) (11).

Neben der Betrachtung des Werkstoffs ist die Kerbwirkung technisch durch die Geometrie des
Bauteils bestimmt. Bei Standardbauteilen wie Wellen kann fiir die Gestaltung und Auslegung
auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Fiir jede Kombination aus Geometrie, Werkstoff
und Kraftbelastungszustand existiert eine sog. Kerbwirkungszahl (62). Im vorliegenden Fall
erweist sich dies jedoch als unpraktikabel, sodass eine direkte Ermittlung des
Belastungszustandes und der Spannungsverldufe erfolgen muss. Da der Auslegung der
Geometrie hier eine erheblich grofere Freiheit zuteilwird als beispielsweise bei einer Welle, in
die nur Entlastungskerben eingebracht werden konnen, die aber ansonsten ein fixes Nennmaf3

hat, bietet sich die Analyse per FEM an.

Weiterhin lohnt sich die Betrachtung der Kraftlinienverldufe innerhalb des Materials. Moglichst
gerade, homogene Verldufe fiihren zu einer gleichmiBigen Kraftbelastung. Im Wesentlichen

sind hier Zugspannungen relevant (63).
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(a) GJL (b) GJS

Abbildung 31: Kraftlinienverliufe von GJL (a) und GJS (b) (30).

Neben der Kerbwirkung auf mikroskopischer Ebene sind zusitzlich Kerbwirkungen, die aus
der Bauteilgeometrie hervorgehen, zu beriicksichtigen. Durch die geschickte Auslegung der
Geometrie bzw. das bewusste Einbringen sog. Technischer Kerben kann der Kraftfluss
(dargestellt durch den Kraftlinienverlauf) optimiert werden, um Spannungsspitzen zu

vermeiden (Abbildung 31) (64).

1.10 Rissansatz und Rissfortschritt durch Materialermiidung

Durch die beim Betrieb entstechenden Beanspruchungen kommt es zur Entfestigung und
Verfestigung des Materials. Bei Uberschreiten der Materialeigenschaften auf Mikro- und
Makroebenen sowie der aus der Geometrie resultierenden Belastungsgrenzen kommt es
zunichst zu einer Rissbildung und im Anschluss daran zu einem Risswachstum. Als finale
Konsequenz des Prozesses kommt es zum Bruch der Kokille, wobei die Grenze der technischen

Verwendbarkeit bereits vor Bruchentstehung nicht mehr gegeben ist (65).

1.10.1 Materialbedingte Faktoren

Nach Miller (66) wird das Risswachstum in allen Phasen des Entstehungsprozesses analysiert.
Den Ausganspunkt bilden dabei Gefiigeeigenschaften (Fehler) auf Mikroebene. Es gibt dabei
drei verschiedene Betrachtungen (67):
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Aus der Materialwissenschaft sind die Modelle der Gleitbander (62) (65) sowie der dreistufigen
(Intrusionen und Extrusionen, Stadium I, Stadium II) Mikrorissbildung (68), auch
Zweistadienmodell genannt, bekannt. Der Ansatz der linear-elastischen Bruchmechanik
fokussiert bei multiaxialer Betrachtung auf die Spannung an der Risspitze. Ein weiterer Ansatz
basiert auf den sich aus der Wohler-Linie ergebenden Grenzen (Kurzzeitfestigkeit,

Zeitfestigkeit, Dauerfestigkeit), wobei die Mikrostruktur nicht beriicksichtigt wird (67).

Nachdem Modell der Gleitbinder nach Neumann (69), dargestellt in Abbildung 32, werden
zwei Gleitsysteme abwechselnd durch Verfestigung betétigt. Zunichst wird Gleitebene 1 als
verfestigt betrachtet (a), in der folgenden Zugphase gleitet Ebene 2 aufgrund einer
Zugspannung ab (b). Nach Beendigung der Spannung gleiten die beiden Ebenen jedoch nicht
in einer den urspriinglichen Zustand wiederherstellenden Reihenfolge. Es kommt daher zu einer
neuen Lage (c). Bei Wiederholung der Be- und Entlastung ergibt sich wiederum ein neuer
Zustand (d) sowie in weiterer Folge (e), (f), (g), (h) usw. Dies ist jeweils mit einer Erthohung
der Zahl der Gleitstufen (bzw. Gleitbédnder) verbunden, was zu einer héheren Kerbwirkung und

im Weiteren zur Rissbildung fiihrt.
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Abbildung 32: Modell der Gleitbiinder nach Neumann (69).

Bei Betrachtung des Zweistadienmodells nach Forsyth (68) ist nach Miller (67) der Widerstand
des Werkstoffs gegeniiber dem Fortschritt des Risses von Relevanz. Dies ist vor allem in der
Phase des fortgeschrittenen Risswachstums (kurz vor Bruch) bedeutend. Zudem kann Stadium

II auch vor Stadium I auftreten.

Eine schematische Darstellung des Zweistadienmodells ist in Abbildung 33 ersichtlich.
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Abbildung 33: Zweiphasenmodell von Rissentstehung und Rissfortschritt (70).

In Bezug auf die Ermiidungslebensdauer kann einerseits die Anfangsrisslange als relevante
Grofe angesehen werden. Da auf Mikroebene Spannungskonzentrationen vor allem an
Korngrenzen sowie Einschliissen etc. auftreten, wird davon ausgegangen, dass Risse unterhalb
der Oberfliche beginnen. Auf Mikroebene wird vielfach die maximale Spannung an der

Rissspitze als relevantester Faktor fiir das Risswachstum betrachtet (63) (64).
1.10.2 Temperaturwechselfestigkeit

Die Temperaturwechselfestigkeit wird tiber den Warmespannungsindex R eingestuft (50).

Ry, - A
R A E 19
Wobei:
A: Wiérmeleitfihigkeit W-(mK-1)
Ru: Kriechfestigkeit (Pa)
Olth: Wéirmeausdehnungskoeffizient (m-K-1)
E: Elastizitdtsmodul (Pa)

Die durch Thermoschock bedingte Rissneigung sinkt mit steigendem Wert von R.
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Zusitzlich zu den in Gleichung 19 angefiihrten EinflussgroBen sind noch weitere relevant.
Zunichst seien Faktoren genannt, die den Zahler des Terms aus der Gleichung 19 beeinflussen

(50):

Nz: Bruchlastspielzahl unter isothermen Bedingungen (-)
a: Temperaturleitfihigkeit )m-K-1)

Re: Streckgrenze (Pa)

&p: Duktilitdt (-)

Korrosionsbestindigkeit

Je hoher die oben angefiihrten Werte liegen, desto hoher wird der aus Gleichung 19 berechnete

Wert fir R.

Nachfolgend seien Faktoren angefiihrt, die den Nenner beeinflussen, je niedriger diese sind,
desto hoher wird der Wert fiir R.

Emin: Kriechgeschwindigkeit (m/s)
dk Korngrofse (m)

Konstruktionsbedingte (geometrische) Faktoren, welche insbesondere die Verteilung des
globalen Temperaturfeldes bei der Erstarrung bzw. im thermozyklischen Einsatz und damit

direkt die Eigenspannungsentwicklung beeinflussen sind (50):

s Wanddicke (m)
Ds Wanddickeniibergdnge (m)
Rz Oberflichenrauigkeit/Rautiefe (m)

Betriebsbedingte Faktoren, bestimmen vorwiegend die Betrdge des Temperaturfeldes bzw. der

lokalen Temperaturgradienten:

Tnax maximale Temperatur des Arbeitszyklus (K)
Tnin minimale Temperatur des Arbeitszyklus (K)
AT Temperaturgradient (Tmax — Tmin) (K/m)

1.10.3 Korrosion und Risse

DINS50900 Teil I definiert Korrosion als die:

,,Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine
mef3bare Verdnderung des Werkstoffes bewirkt und zu einer Beeintrdchtigung
der Funktion eines metallischen Bauteiles oder eines ganzen Systems fiihren

‘

kann“.
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Die hiufigste Reaktion ist hier die elektrochemische Korrosion. Dabei wirkt ein fliissiges,
leitendes Medium in Verbindung mit der Reduktion eines Oxidationsmittels auf eine
metallische Oberfliche ein und es kommt zur Ausbildung eines Stromkreises aus
Elektronenstrom und Ionenstrom im Medium. Weitere Formen sind die Hochtemperatur-

(HeiBgas-)Korrosion sowie chemische und physikalische Korrosionsvorgiange (71).

1.10.3.1 Hochtemperatur-(Hei3gas-)Korrosion

Bei der Hochtemperaturkorrosion oxidiert ein Metall in heilen Gasen. Durch die entstehende
Deckschicht flieBt ein Elektronenstrom und wandern Ionen. An der inneren oder dufleren
Phasengrenze der Deckschicht findet eine Oxidation des Metalls und eine Reduktion des

Oxidationsmittels statt.

Zuwachs } _____ } _____ Oxid

Oxid Zuwachs

SLMMMM I

Abbildung 34: Hochtemperaturoxidation — schematische Darstellung der Vorginge in der Deckschicht
(71).
Durch Ausbildung der Deckschicht wird der weitere Fortschritt eines Korrosionsvorgangs
gebremst bzw. bei einigen Materialien (z. B. Al) vollstdndig gebremst. Durch lokale Zerstérung
der Deckschicht, die z. B. aus Rissbildung bzw. Rissfortschritt resultieren kann, kommt es
jedoch zu weiterem Korrosionsfortschritt. Auch chemische Vorginge (z. B. Konzentration von
Anionen) konnen zu einer Ortlichen Zerstérung der Deckschicht fiihren (Abbildung 34). Durch
gezielte Ausbildung von Oxidationsschichten kann die Korrosionsbestindigkeit von

Materialien erhoht werden.

1.10.3.2 Innere Oxidation

Die Innere Oxidation ist ein Prozess bei dem Sauerstoff, anderes als bei der normalen
Oxidation, in eine Legierung hineindiffundiert und unter der Oberfldche in der metallischen

Matrix eine Ausscheidung von Oxiden stattfindet. Das Basismetall muss eine
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Sauerstoffloslichkeit haben, die in Kombination mit der Diffusionsgeschwindigkeit des
Sauerstoffs dafiir sorgt, dass Sauerstoff in der notwendigen Konzentration an der
Reaktionsfront vorliegt, so dass es zur Oxidbildung kommen kann. In der Anfangsphase bleibt
die urspriingliche dullere Form des Metallkorpers prinzipiell erst einmal erhalten und es findet

kein Oxidwachstum auf den dufleren Grenzflachen statt.

In der metallischen Matrix miissen Elemente enthalten sein, deren Freie Reaktionsenthalpien
bei der Bildung von Oxiden negativer sind als die Freie Reaktionsenthalpie der Bildung des
Oxids des Matrixelementes. Im GJL und GJS erfiillen z.B. die Elemente Silicium, Aluminium,
Mangan, Magnesium und Kohlenstoff diese Funktion, da sie sauerstoffaffiner als das Eisen
selbst sind. Bei GJL und GJS erfolgt die Diffusion des Sauerstoffs an der Grenzflache zwischen
Graphit und metallischer Matrix, da hier geniigend Leerstellen oder unter Umstéinden sogar
Hohlrdume existieren iiber die der Sauerstoff auch gasformig diffundieren kann. Aus der

Abbildung 35 ist die Oxidbildung um die Graphitlamelle herum zu entnehmen.

10um

Al

10um

Abbildung 35: Oxidbildung um eine Graphitlamelle herum infolge eine Inneren Oxidation (74).
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Aus dem Elementmapping ist zu ersehen, dass sich an der Grenzfliche zwischen der
Graphitlamelle und der metallischen Matrix Anreicherungen von Silicium und Aluminium
befinden, die auf entsprechenden Silicium- und Aluminiumoxide hinweisen. Dariiber hinaus ist

allerdings auch davon auszugehen, dass auch Eisen an der Bildung der Mischoxide beteiligt ist.

In der ersten Phase der Inneren Oxidation bleibt die Graphitlamelle in ihrer urspriinglichen
Ausbildung so lange erhalten, bis sich eine dichte Oxidschicht um die Lamelle herum gebildet
hat und erst dann beginnt die Oxidation des Kohlenstoffs und die Graphitlamelle beginnt sich

aufzuldsen.

Im GIJS sind vom Prinzip her dhnliche Reaktionsmechanismen zu beobachten. Abbildung 36

zeigt eine Graphitkugel im ungegliihten Zustand (a) und im gegliihten Zustand (b).
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Abbildung 36: REM Aufnahmen einer Graphitkugel im ungegliihten Zustand (linke Seite, a) und im
gegliihten Zustand (rechte Seite, b) nach eine Gliihzeit von 1 h bei 900°C (72).

Aus Tabelle 10 und Tabelle 11 konnen die Verdnderungen der chemischen
Zusammensetzungen an den markierten Stellen entnommen werden. Hier ist zu entnehmen,
dass an den Stellen 1, 2, und 3 die Silicium- und Mangangehalte nach der Gliihbehandlung
deutlich abgenommen haben, was darauf hindeutet, dass beide Elemente aus diesen Bereichen
herausdiffundiert und an die Graphitkugeln diffundiert sind, wo eine Bildung von Oxiden an
den Stellen 4 und 5 stattgefunden hat.
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Spectrum | In statistic | C(%) | Si(%) | Mn(%) | Fe(%) | Cu(%)
Spectrum 1 Yes 10.57 | 2.66 0.37 85.24 1.16
Spectrum 2 Yes 4.34 2.81 0.49 91.04 1.31
Spectrum 3 Yes 16.65 2.36 0.50 79.19 1.30
Spectrum 4 Yes 58.26 1.00 - 40.38 0.36
Spectrum 5 Yes 64.08 0.28 0.26 13.67 21.71

Tabelle 10: Chemische Analysen der Spektren der Probe im ungegliihten Zustand (72).

Spectrum | In statistic | C(%) | O(%) | Si(%) | Mn(%) | Fe(%) | Cu(%)
Spectrum 1 Yes 6.23 - 0.72 - 91.70 1.34
Spectrum 2 Yes 6.89 - 1.56 - 89.67 1.87
Spectrum 3 Yes 8.66 - 1.02 - 88.95 1.37
Spectrum 4 Yes 12.54 | 4.31 1.97 - 79.93 1.24
Spectrum 5 Yes 28.54 | 15.35 | 4.57 0.67 50.00 0.87

Tabelle 11: Chemische Analysen der Spektren der Probe im ungegliihten Zustand (72).

1.10.3.3 AuBere Oxidation

Unter duflerer Oxidation wird die Bildung einer Oxidschicht auf einer Oberfléche verstanden,
die im Kontakt mit einer sauerstoffreichen Atmosphére entsteht. Diese entstehende
Reaktionsschicht fiihrt im Verlauf des Oxidationsprozesses zu einer Trennung der Reaktanten,
so dass eine weitere Oxidation nur dadurch stattfinden kann, das einer oder beide Reaktanten
durch die Oxidationsschicht hindurch diffundieren, d.h. das entweder das Metall oder der
Sauerstoff oder beide durch die entstehende Oxidationsschicht diffundieren (73).

Die Diffusion in Kristallen 14sst sich in einem ersten Ansatz danach unterscheiden, ob es sich
um stochiometrische oder nicht-stochiometrische Kristalle handelt. Dabei spielt die
Defektstruktur der Kristalle eine sehr wesentliche Rolle bei der Diffusion von Anionen und
Kationen. In stochiometrischen Kristallen werden als Schottky-Defekte Anionen- und
Kationenleerstellen bezeichnet. Aus Griinden der Elektroneutralitit ist davon auszugehen, dass
die Anzahl der Anionen- und Kationendefekte identisch ist und dass sowohl die Anionen als
auch die Kationen in dem Gitter diffundieren koénnen. Als Frenkel-Defekte werden Defekte
bezeichnet, bei denen das Anionengitter perfekt besetzt ist, aber das Kationengitter sowohl
Leerstellen aber auch interstitiell eingelagerte Kationen enthélt. Die Diffusion der Kationen

erfolgt sowohl iiber die Leerstellen als auch {iber die interstitiell eingelagerten Kationen (73).
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Im Gegensatz zur Diffusion in stochiometrischen Kristallen basiert der Stofftransport bei der
Oxidation auf der Diffusion von Ionen und Elektronen, die aus Griinden der Elektroneutralitit
parallel stattfindet. Aus Abb. 31 ist zu entnehmen, dass bei der Diffusion der Kationen das
Wachstum der Oxidschicht an der Grenzflaiche zum Sauerstoff stattfindet, da die Metallionen
und Elektronen in der Reaktionsschicht in die gleiche Richtung zum Sauerstoff diffundieren.
Bei einer Diffusion der Anionen, d.h. der negativ geladenen Sauerstoffionen diffundieren diese
an die Grenzfldche zum Metall, wo dann das Wachstum der Oxidschicht stattfindet. Im Fall der
Anionendiffusion findet vor dem Hintergrund der Gewéhrleistung der Elektroneutralitit die

Diftfusion der Elektronen in umgekehrter Richtung statt (73).

In nicht-stochiometrischen Kristallen ist zu unterscheiden zwischen Kristallsystemen mit einem
Metalliiberschuss und solchen mit einem Metalldefizit. Kristallsysteme mit einem
Metalliiberschuss konnen dadurch entstehen, dass die Platze der Sauerstoffionen perfekt besetzt
sind und sich Metallionen im Uberschuss auf Zwischengitterplitzen und freie Elektronen in den
Leitungsbiandern befinden. Kristallsysteme mit einem Metalliiberschuss werden durch die
folgende Schreibweise Mi+,0O gekennzeichnet. Kristallsysteme mit einem Metalliiberschuss
konnen aber auch dadurch entstehen, dass Gitterplidtze mit Sauerstoffionen nicht besetzt sind.
Dadurch befinden sich Metallionen auf Zwischengitterplétzen und freie Elektronen in den

Leitungsbindern. Zu dieser Gruppe von Oxiden gehdrt z.B. Zinkoxid (73).

Zu den Kristallsystemen die durch Metalldefizite gekennzeichnet sind gehoren z.B. Nickeloxid
und Eisenoxid. Hier sind die Gitterpldtze mit den Sauerstoffionen perfekt besetzt und auf den
Gitterplidtzen der Metallionen existieren Leerstellen. Solche Oxidsystem werden durch die
folgende Schreibweise Mi.,O gekennzeichnet. So gehort z.B. der Wiistit (Fei,O) in diese
Gruppe der Kristallsysteme und durch die freien Gitterpliatze im Eisengitter diffundiert bei der
Oxidation das Eisen zum Sauerstoff. Das hat zur Folge, dass in einer Fe1.,O-Schicht Hohlrdume

charakteristisch sind (74).

Mit einem vereinfachten Ansatz bei dem angenommen wird, dass es sich um eine kompakte
und fest auf der Metalloberfliche haftende Oxidschicht handelt und bei der die Diffusion der
Ionen in der Oxidschicht der geschwindigkeitsbestimmende Reaktionsschritt ist, ldsst sich das
parabolische Zeitgesetz (Abbildung 37) wie folgt ableiten (74). Wird die Oxidation auf der
Eisenoberfldache betrachtet, so existiert direkt zu pro Zeiteinheit ein Stoffstrom J; (Ionen/Sec)
der mit dem zunehmenden Wachstum der Oxidschicht geringer wird, da die Eisenionen durch

die wachsende Oxidschicht diffundieren miissen. Der Stoffstrom ist also proportional 1/, d.h.
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je dicker die Oxidschicht, desto geringer wird der Stoffstrom und somit folgt die Gleichung
(74):

1

Jre = k1 . 20
o
Wobei:
Jre: Stoffstrom Eisen-lonen (Fe'/s)
ky: Konstante (-)
X, Dicke der Oxidschicht (m)

In die Konstante ki gehen die Diffusionsgeschwindigkeit, die Gleichgewichtsbedingungen an

den Grenzfliachen usw. ein.

Im Verlauf der Oxidation wéachst die Reaktionsschicht und die momentane
Wachstumsgeschwindigkeit der Oxidschicht ist proportional dem Stoffstrom, d.h. ist der
Stoffstrom hoch ist die Wachstumsgeschwindigkeit hoch und umgekehrt, so dass sich die
folgende Gleichung ergibt:

] I dx,

Fe — It2 dt 21
Wobei.:

ko: Konstante

Da es sich bei beiden Gleichungen um denselben Stoffstrom handelt, kdnnen diese Gleichungen

zusammengefasst werden und es folgt:

dx, 1

k; dt =k x_o 22
kq

X, dx, = —dt 23
ks

X0 (1) t

f X, dx, = f kdt 24

Xo(t=0)=0 t=0

x2 = 2k 2

x, = V2kt 26

Das parabolische Zeitgesetz, wird auch als Tamman’sches Zundergesetz bezeichnet. Aus der
Abbildung 37 ist zu entnehmen, dass es in der Realitdt durchaus Abweichungen von diesem
idealen Modell gibt, die z.B. darauf zuriickgefiihrt werden konnen, dass Zunderschichten Risse
bekommen oder aufbrechen konnen, so dass der Kontakt zwischen Metall und Sauerstoff

weiterhin sehr viel schneller zustande kommt, als infolge der Diffusion durch eine geschlossene
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Oxidschicht hindurch, so dass tendenziell eher ein lineares Wachstum einer Reaktionsschicht

beobachtet werden kann (75).

In Legierungen kann unter Umstdnden ein Oxidationsfortschritt dadurch verhindert werden, das
Legierungsmittel (z.B. Chrom, Aluminium ...) verwendet werden, deren Oxidbildungen durch
stark negative Freie Reaktionssenthalpien, d.h. durch hohe Sauerstoffaffinititen
gekennzeichnet sind. Wenn diese Oxide dann dichte Oxidschichten bilden, was in der Regel der
Fall ist, dann sind die Diffusionsgeschwindigkeiten in diesen Schichten extrem gering und

damit ist eine weitere Oxidation unterbunden (75).

Am f "break-away
A s Oxidation"
Am
=Ky -t

+ A

parabolisch

Am 2
(-

linearer
Masseverlust
"katastrophale Oxidation"

Abbildung 37: Schematische Darstellung der kinetischen GesetzméBigkeiten der
Hochtemperaturoxidation (75).
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1.10.5 Rissfortschrittsmodelle

Rissfortschrittsmodelle konnen in bruchmechanische (fracture-mechanis-based) und

versetzungsmechanische Modelle (dislocation-mechanics-based) eingeteilt werden. In beiden

Gruppen gibt es weitere Unterteilungen, die in Abbildung 38 dargestellt sind.

Fatigue crack growth models

Y
v v

based
} ¥

Abbildung 38: Rissfortschrittsmodelle (70).

Dislocation mechanics
based

v v v

accumulation

Dislocation

Geometrical blockage

Linear elastic

1.10.5.1 Bruchmechanische Modelle

Im Bereich der linear-elastischen bruchmechanischen Modelle (LEFM) wurde als

bedeutendstes empirisch belegtes Gesetz der Rissfortschrittsrate die von Paris, et al. (76) (77)

aufgestellte Bezichung bekannt:

da _ - akm
dN 27
Wobei:
a: Risslinget (m)
N: Lastwechsel (-)
C: Materialkonstante (-)
m: Materialkonstante (-)
AK: Spannungsintensitétsfaktorbereich (MPa - \'m)
AK = Kinax = Kmin = (Omax — Omin) VTIQ 28
Wobei:
K Spannung (Pa)
Omax: Maximalspannung im Rissbereich (Pa)
Onmin: Minimalspannung im Rissbereich (Pa)
a: Risslinge (m)
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LEFM-Modelle sind aufgrund der Einfachheit ihrer Anwendung ein weit verbreitetes
Instrument der Ingenieursarbeit. Sie bieten jedoch keine Mdoglichkeit, mikrostrukturelle
Faktoren der Ermiidungsrissentwicklung zu beriicksichtigen bzw. auf dieser Ebene
kompensierende Mallnahmen zu entwerfen. Dem wurde mit geometrischen Modellen begegnet.
Deren Bezeichnung riihrt daher, dass sie auf Annahmen zur Rissgeometrie beruhen, wobei

Plastizitdt nicht beriicksichtigt wird. Beispielhaft fiir diese Modelle sei hier Suresh (78)

angefiihrt.

da

W = f(AK; Ldeflectr Gdeflect) 29
Wobei:

Laeiecr:  Léinge der Rissauslenkung (m)
Odeflecr:  Auslenkungswinkel (rad)

Sowohl vor als auch hinter der Rissspitze kommt es durch die Plastizitit zu plastischer
Akkumulation (plastic accumulation). Um plastisch verformtes Material bei der Berechnung
des Rissfortschritts zu berticksichtigen, wurde eine weitere Modellgruppe entwickelt. Diese
ermoglicht die Beriicksichtigung einer durch Plastizitit verursachten RissschlieBung
(Abbildung 39) sowie weiterer Phinomene. So erlaubt das Modell von Suresh und Ritchie (79)
die Beriicksichtigung der Bildung einer Oxidschicht, des Eindringens viskoser Fliissigkeit, der
Phasentransformation und Oberflaichenunebenheiten. Relevante Parameter sind dabei die
Partialdriicke des Sauerstoffs und Wasserstoffs, die Rissoffnungsverdriangung sowie das

Lastverhaltnis (79).

da
N f(AK,sr, R, Py, Py,, CTOD) 30
Wobei:
P: Partialdruck des Sauerstoffs bzw. Wasserstoffs (Pa)
R: Lastverhdiltnis (-)
CTOD: Rissoffnungsverdringung (Crack-Tip-Opening-Displacement) (m)
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Development of plastic wake

Abbildung 39: Entwicklung einer plastischen Zone im ,,Kielwasser* des fortschreitenden Risses (70).

Mit der Entwicklung der plastischen Akkumulationsmodelle entwickelte sich die Forschung
zum Rissfortschritt erstmals in die Richtung einer stirker theoretisch-physikalischen als einer

rein empirischen Betrachtung (70).

1.10.5.2 Versetzungsmechanische Modelle

Die Rolle mikrostruktureller Barrieren des plastischen Flieens sollte durch die Formulierung
der versetzungsmechanischen Modelle beriicksichtigbar werden. Je nach Entwicklung der

Versetzung verhélt sich demnach ein fortschreitender Riss mikrostruktursensitiv oder nicht.

Die ersten dieser Modelle basierten auf der Versetzungsausstrahlung. Im Modell von Gerberich
(80) wird postuliert, dass ein Riss dann fortschreitet, wenn die kritische Reibungsspannung t,
die fiir den Keim einer Versetzung notwendig wére, liberschritten wird. Von weiterer Bedeutung
sind die Entfernung d des Versetzungskeims von der Rissspitze sowie der Winkel 6 zwischen

Riss- und Versetzungspfad.

AKip = f(Greinr oy, 0) 31
Wobei:
AKin: Spannungsintensitétsfaktorbereich ( MPa - \'m)
Oreib-” Reibspannung (Pa)
dw: Distanz Versetzungskeim—Rissspitze (m)
0: Winkel Risspfad—Versetzungspfad (rad)

In das Modell von Weertman und Rice (81), basierend auf den Arbeiten von Bilby, Cottrel und
Swinden (82), flieBen die Streckgrenze os und die kritische Hystereseenergie U* ein. Die

Absorption der Hystereseenergie iiber mehrere Belastungszyklen hinweg muss das kritische
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Niveau U* {ibersteigen, um den Rissfortschritt zu initialisieren. Das Modell verwendet die

Spannungsfelder in Volumenelementen, um einen Ausdruck fiir den Rissfortschritt da/dN zu

erhalten.
da F(AK 1 1 )
dN "o, U* 32
a Risslinge (m)
N: Lastwechsel (-)
4K Spannungsintensitdtsfaktorbereich (MPa - \'m)
Os: Streckgrenze (Pa)
U*: kritische Hystereseenergie (Pa)

Die Konzeption des Modells ist in Abbildung 40 dargestellt.

Slip distribution
function

Distributed slip model

Abbildung 40: Modell zu da/dN nach Weertman, basierend auf der Versetzungsverteilungsfunktion nach
Bilby, Cottrel und Swinden (70).

Die Versetzungsausstrahlungsmodelle basieren darauf, dass Versetzungsaktivititen in der Ndhe
der Rissspitze nicht durch Versetzungshindernisse wie etwa Korngrenzen beeinflusst werden.
Dies entspricht der Situation in der zweiten Phase des Risswachstums, in der der Rissfortschritt

nicht durch Mikrostrukturen beeinflusst wird.

Um die Rissentwicklung in Phase I besser modellieren zu konnen, wurden
Versetzungsblockademodelle entwickelt. Diese gehen davon aus, dass Korngrenzen die
Entwicklung von Rissen in initialen Stadien blockieren. Durch die Wirkung der Korngrenzen
kommt es in der ersten Phase zu einer oszillatorischen Entwicklung von da/dN. Der wichtigste
Parameter ist hier die Reibungsspannung, die fiir die Vorwirtsbewegung an der Versetzung

aufgebracht werden muss, um eine Korngrenze zu liberwinden. Die verschiedenen Ansitze
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dieser Modelle, unter anderem nach Tanaka et al. (83), kdnnen wie folgt zusammengefasst

werden (Abbildung 41):

da _ AK . Tvorw

aN f( » Treib » vr)

Wobei:
a Risslinge (m)
N: Lastwechsel (-)
AK Spannungsintensitdtsfaktorbereich (Pa)
oo Reibspannung in Rissfortschrittsrichtung (Pa)
dw: Distanz Versetzungskeim—Rissspitze (m)

1.5 1

CTOD

0.0

Crack length, a/D

Abbildung 41: Kurzrissfortschrittsmodell nach Tanaka et al. (70).

33

In einer Weiterentwicklung dieses Ansatzes modellierten Navarro und De Los Rios (84) den

Ubergang von Phase I zu Phase II der Rissfortschrittsentwicklung, dargestellt in Abbildung 42.

1.5

Short/Long crack
transition model
0.0 [/W |

Normalized plastic displacement (log)

+—Grain size:
-1.5 " .
0.5 0.0 2.0
Normalized crack tip position, a/0.5d (log)

Abbildung 42: Ubergang von Kurzriss- zu Langrissverhalten nach Navaro und de los Rios (70).
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Wiirde die Versetzung nach einem Lastzyklus wieder in den Ursprungszustand zuriickkehren,
gibe es keinen Rissfortschritt. Diesem Faktum wurde durch die Entwicklung von
Versetzungsnichtumkehrbarkeitsmodellen Rechnung getragen. Stellvertretend wird hier das
Modell von Sehitoglu (85) angefiihrt, das sowohl die vorwérts- als auch riickwartswirkende

Reibungsspannung beriicksichtigt:

da ) —
— vorw __ruckw

dN f(AK' Treib » Treib 7 |br|) 34
Wobei:
a Risslinge (m)
N: Lastwechsel (-)
4K Spannungsintensitdtsfaktorbereich (Pa)
oo Reibspannung in Rissfortschrittsrichtung (Pa)
oo Reibspannung entgegengesetzt zur Rissfortschrittsrichtung (Pa)

|E| N Betrag des Burgers-Vektor (Richtung und Betrag der Kristallgitterverschiebung) (-)

Diese Modelle sind jedoch vor allem fiir Materialien mit komplexen Strukturen im Nanobereich

relevant.

1.11 Zielsetzungen auf Basis der theoretischen Arbeit

1.11.1 Ziele zur Reduzierung von Eigenspannungen 1. Art

Die Eigenspannungen 1. Art befinden sich im makroskopischen Bereich, d.h. sind {iber mehrere
Kristalle hinweg konstant. Durch Storung des mechanischen Gleichgewichts kommt es zu

plastischen Verformungen auf makroskopischer Ebene (53).

Bereits wahrend der Kokillenfertigung sollen initiale Eigenspannungen in der Kokille reduziert
werden. Im Folgenden werden hierzu Modifikationen der Geometrie der Kokille und der

Produktion nachgelagerte Glithbehandlungen untersucht.

Bei der spiteren Betriebsverwendung der Kokillen wihrend des Blockgieens soll der
Temperaturgradient zwischen den AuBenflichen und dem Kern (Innenflichen) reduziert
werden. Hierzu ergeben sich bereits aus den obigen Ansétzen Verbesserungen, die zusétzlich

durch eine Stabilisierung des Gefliges ergénzt werden.

1.11.2 Ziele zur Reduzierung von Eigenspannungen 2. Art

Wie aus den Ausfithrungen zu GJL-Werkstoffen unter Kapitel 1.4 ersichtlich wurde, weisen
diese im Wesentlichen ein stabiles perlitisches Gefiige auf. Es kommt hier zu lokalen
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Umwandlungen, die in Kombination mit anderen Effekten wie der Kerbwirkung der Lamellen
zu einer Rissbildung fithren konnen. Bei Verwendung von Werkstoffen mit anderer
Graphitausbildung besteht die fldchige Gefahr einer Ferritisierung, weshalb es hier umso
wichtiger ist, die perlitische Struktur zu stabilisieren. Grundsétzlich eignet sich ein perlitisches
Geflige aufgrund seiner homogenen Wérmeleitfahigkeit (gleichverteilter eingelagerter
Kohlenstoff) = und  seinen  positiven  Auswirkungen  auf die  allgemeine

Temperaturwechselbestdndigkeit und Hérte.

Neben einer Reduzierung der initialen Eigenspannungen durch Generierung von initial
gleichmédBiger Perlitstruktur, ist insbesondere auch die Stabilisierung der Perlitstruktur von
herausgehobener Bedeutung. Hierbei kann auf eine gesteuerte Erstarrung, sowie stabilisierende

Gliihbehandlungen abgestellt werden.
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2 Methoden

2.1 Methode der finiten Elemente

2.1.1 FEM zur Berechnung von Eigenspannungen in Gufiprodukten

Wie mit den Ausfiihrungen in Kapitel 1 dargelegt wurde, sind Eigenspannungen in
Gusswerkstiicken vor allem auf eine ungleichformige Abkiihlung geometrisch komplexer
Formen in der Erstarrungsphase zuriickzufiihren. Die Entwicklung von Eigenspannungen ist
durch thermische wund mikrothermische Faktoren, wie lokal unterschiedliche
Temperaturgradienten, beeinflusst. Die Genauigkeit der Vorhersage dieser Phanomene ist daher

wesentlich fiir die Vorhersage von Eigenspannungsentwicklungen (86).

Fir die Analyse des Erstarrungsvorgangs ist dabei zunédchst die Warmeiibertragung vom
abkiihlenden Metall zur Gussform von Bedeutung. Wéhrend einfache Modelle hier lediglich
die Wérmeiibertragung beriicksichtigen, findet in komplexere Simulationen auch die
Stromungsmechanik wéhrend des Fiillvorgangs Eingang. Nach Beendigung des Fiillvorgangs
kommt es zu Auftriebseffekten, die ebenfalls Einfluss auf den Abkiihlprozess nehmen. Letztlich
sind auch chemische Legierungseigenschaften, die das Kristallwachstum beeinflussen, von

Bedeutung.

In Abbildung 43 erfolgt eine schematische Darstellung der fiir die Beschreibung eines

Gussvorgangs notwendigen Analysen.
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Abbildung 43: Zusammenstellung notwendiger Analysen und deren Merkmale fiir die Modellierung des
Erstarrungsprozesses (86).

Im Rahmen der ganzheitlichen Bestimmung des Eigenspannungszustandes oder der Verldufe
von Zustdnden entlang eines Prozesses hat sich die numerische Simulation auf Basis der
Methode der finiten Elemente (FEM) als niitzliches und belastbares Mittel erwiesen. Die FEM
basiert auf dem numerischen Losen partieller Differentialgleichungen an Knotenpunkten (sog.
Nodes) innerhalb des zu simulierenden Korpers; somit werden die Berechnungspunkte finit
(endlich) und nicht infinit, also nicht unendlich. Die Aufteilung in finite Elemente ermoglicht
die Beschreibung des Problems mit einer endlichen Zahl von Parametern und macht dieses
somit berechenbar. Fiir jeden Knotenpunkt werden, bezogen auf die gegebene
Simulationsaufgabe, zu ldsende Differenzialgleichungen mit Anfangs-, Rand- und

Ubergangsbedingungen formuliert (87).
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2.1.2 Grundlage der Finite-Elemente-Methode

2.1.2.1 Prinzipielle Darstellung an einer einfachen mechanischen Struktur

Die Grundlagen der Methode werden hier zunichst auf Basis eines zweidimensionalen
Systems, bestehend aus den beweglich verbundenen Elementen (1), (2), (3) und (4), wie in

Abbildung 44 dargestellt, erldutert.

X

—_l4
--j{-\—> X4
y /' @)
---g/ Sq -
]
/
3
7 —» U3(Us)
y

Typisches Element (1)

Abbildung 44: Struktur aus verbundenen Elementen, abgeéindert nach (88).

Es wird angenommen, dass die Eigenschaften der einzelnen Elemente des Systems bekannt
sind. Wirken auf ein typisches Element (1) Kréfte ein (Abbildung 44 unten), so sind die an den
Knoten 1, 2 und 3 wirkenden Krifte sowie deren Komponenten U und V sowie durch die
Verlagerung u und v dieser Knoten innerhalb eines gemeinsamen Koordinatensystems (X, y)
die Kraftverteilung sowie eine allfdllig vorhandenen Initialspannung (z. B. aufgrund von
Temperaturreaktionen) beschreibbar (88). Entsprechend erfolgt die Darstellung der in Element

(1) wirkenden Krifte in Matrixform nachstehend (88):
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qi

U
1 — 1 1 1
a =14 ai {V }, usw 35
1 1
a3
Wobei:
q: Kraft in Element 1 (N)
G123 Kraft in Knoten 1, 2, 3 (N)
Us: Komponente U in Knoten 1 (x-Achse) (N)
Vi Komponente Vin Knoten 1 (y-Achse) (N)

Die resultierende Verlagerung wird wie folgt dargestellt (88):

1_ .1 (W
u = uy = vy , USW. 36
Wobei:
ul: Verlagerung in Element 1 (m)
Uf gz Verlagerung in Knoten 1, 2, 3 (m)
Ug: Komponente u in Knoten 1 (x-Achse) (m)
vyt Komponente v in Knoten 1 (y-Achse) (m)

Bei linear-elastischem Verhalten des Elements ergibt sich daher die Beziehung (88):

gt = K'ul + f1 37
Wobei:
fl: die fiir den Ausgleich einwirkender konzentrierter oder verteilter Ladungen auf das Element (1)
wirksame Kraft (N)
K': Steifigkeitsmatrix in Element (1) (-)

Die fiir den Fall eines Elements mit drei Knoten in Gleichung 37 dargestellte Beziehung lésst

sich verallgemeinernd fiir ein Element e mit m Knoten wie folgt darstellen (88):

q1 Uy
qs : u
q® = { '? rsowieu® = {2 38
Im U
Wobei:
4i2,.m: Kraft in Knoten 1-m (N)
Uy o m- Verlagerung in Knoten I-m (m)
Die Steifigkeitsmatrix ist quadratisch und kann wie folgt dargestellt werden:
Klel Klez ann Kﬁn
Ke = K261 ’ : 39
mi e Ko
Wobei:
K}.:  quadratische Submatrizen der Grifie Ix1 (-)
l: Anzahl der zu beriicksichtigenden Versetzungskomponenten in jedem Knoten 1-m (-)
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Im vorliegenden Beispiel werden lineare Elementeigenschaften angenommen, &hnliche

Beziehungen konnen jedoch auch fiir nicht-lineare Eigenschaften hergestellt werden (88).

Um fiir das Gesamtsystem aus Abbildung 44 eine Losung zu erhalten, miissen die Bedingungen
der Versetzungskompatibilitit sowie des Gleichgewichts erfiillt werden. Die
Versetzungskompatibilitit wird durch Aufstellen eines Systems von Knotenversetzungen u

an n Knoten erfiillt, das wie folgt dargestellt werden kann (88):

Uq
=" 40
un

Innerhalb jedes Einzelelements ist die Gleichgewichtsbedingung bereits erfiillt. Es miissen
nun noch an allen Knoten Gleichgewichtsbedingungen erstellt werden. Durch Losung eines
Gleichungssystems mit den Versetzungen als Unbekannten kann das Problem bestimmt werden.
Die in den Elementen wirkenden Kréifte oder Spannungen werden dabei fiir jedes Element
bestimmt. Fiir die Ermittlung der Gleichgewichtsbedingungen an einem Knoten a werden dabei
die Summen der Kraftkomponenten der an diesem Knoten anliegenden Elemente 1-m ermittelt

(88):

m
Zq(i:q}z+q(§+'“-=0 M
e=1

Wobei:

qZ: in Element e an Knoten a wirkende Kraft (N)

Indem die auf den Knoten a wirkenden Kréfte aus Gleichung 37 eingesetzt werden, ergibt sich:

m m m
S (S oS :
e=1 e=1 e=1

Die Summe betrifft jeweils nur die auf den Knoten a wirkenden Elemente. Durch Kombination

aller Gleichungen ergibt sich:
Ku+f=0 43

Gleichung 43 besteht wiederum aus den folgenden beiden Submatrizen:

m m
Kap = Z cfb und f, = Zfae 44
e=1 e=1
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In diesen erfolgt die Aufsummierung tiber alle Elemente 1-m.

Der in den Gleichungen 40 bis 44 beschriebene Prozess ist ein grundlegendes Konzept aller
Finite-Elemente-Berechnungen. Sofern unterschiedliche Strukturelemente kombiniert werden,
ist zu beriicksichtigen, dass aufgrund der fiir die Matrix-Summierung geltenden Regeln nur
Matrizen gleicher Gro3e kombiniert werden diirfen. Submatrizen miissen daher stets aus der

gleichen Anzahl von Kraft- oder Versetzungskomponenten aufgebaut sein (88).

Fiir die Losung des Gleichungssystem ist es zusdtzlich notwendig, Randbedingungen zu
definieren, die die Anzahl der Gleichgewichtsgleichungen reduzieren. Fiir das Beispiel aus
Abbildung 44 wird definiert, dass in den beiden Randknoten 1 und 6 keine Versetzung erfolgt.
Somit gilt (88):

Uy = Ug = {8} 45

Im vorliegenden Beispiel wird dadurch die Anzahl der Gleichgewichtsgleichungen von 12 auf
8 reduziert. Unter Verwendung der Beziehung aus Gleichung 43 kann das System wie folgt

beschrieben werden:

Kllul + K12u2 + b +f1 - 0
Kyiu; + Kppuy + -+ f, =0 46

Bei Verwendung eines vorgegebenen Wertes fiir u; = u kann die Kraft fi nicht ebenfalls
vorgegeben werden, sondern bleibt eine Unbekannte. Der Wert ©; kann in die anderen
Gleichungen eingesetzt werden, die erste kann geloscht werden. Nach Einsetzen aller
Randbedingungen wird das System nach den unbekannten Versetzungen und Kréften in jedem

Element geldst (88).

2.1.2.2 Generelle Darstellung

Die grundsitzlichen, in Kapitel 2.1.2.1 dargestellten Beziehungen konnen auch auf andere
Systeme, etwa auf elektrische Netzwerke oder Fliissigkeiten, tibertragen werden. In jedem Fall
sind zundchst die Elementeigenschaften anhand von Geometrie- und Ladungsdaten zu

bestimmen. Fiir jedes Element sind Steifigkeitsmatrix und Knotenladungen entsprechend der
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Gleichung 37 zu bestimmen. Jedes Element ist individuell zu identifizieren und die

Knotenverbindungen sind zu kennzeichnen.

30 04 % 5

@ 1| ®

~lo

Abbildung 45: Illustration der Herleitung einer generellen Darstellung (88).

Fiir das in Abbildung 45 dargestellte System ergeben sich die in Tabelle 12 aufgelisteten

Beziehungen.
Element | Knotenverbindungen
1 | 3 4
2 1 4 2
3 2 5
4 3 6 7 4
5 4 7 8 5

Tabelle 12: Elemente und Knotenverbindungen des in Abbildung 45 dargestellten Systems
Erstellung nach (88).

Die Steifigkeits- oder Kraftkomponenten konnen in ihrer jeweiligen Position in der globalen
Matrix, wie in Abbildung 46 dargestellt, eingetragen werden. Koeffizienten oder Submatrizen

sind in der Abbildung als schwarz eingefarbte Quadrate kenntlich gemacht.

1 2 3 - 5
N

+EN-HEREEE)

11T

Abbildung 46: Koeffizienten bzw. Submatrizen des in Abbildung 45 dargestellten Systems (88).
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Gleichungen in der Form von Gleichung 43 sind analog zu Gleichung 44 als néachster Schritt
aufzustellen, indem alle Zahlen der globalen Matrix an entsprechender Stelle addiert werden.
In Abbildung 47 ist das Ergebnis dargestellt, wobei Koeffizienten mit einem anderen Wert als

null schwarz markiert sind.

{f}

AN N BAND \
N\ < AN

Abbildung 47: Ergebnis der Addition der Matrixelemente aus Abbildung 46.

Alle nicht nullwertigen Koeffizienten liegen dabei innerhalb eines Bands, das vorab fiir die
Knotenverbindungen errechnet werden kann. Lediglich diese Werte miissen fiir die weitere
Analyse gespeichert werden. Im Anschluss sind die Randbedingungen in die Matrix
einzusetzen, entsprechend der in den Erlduterungen zu den Gleichungen 45 und 46

dargestellten Vorgehensweise. Abschlielend ist das Gleichungssystem zu losen (86) (88).

2.1.3 Vorgehensweise bei der Analyse von Kontinua

2.1.3.1 Schritte fiir die Analyse von Spannungen in Ebenen

Wihrend die in den Kapiteln und zur [llustration verwendeten Systeme aus diskreten Elementen
mit definierbaren Geometrien und Eigenschaften zusammengesetzt sind, ist die Anwendung des
Konzeptes fiir die Analyse von Spannungen in elastischen Kontinua ein hiufiges
Anwendungsgebiet der FEM. Zentrales Merkmal ist hier, dass es keine klar definierten
Elemente gibt. Auch die Verbindungen zwischen durch, wie auch immer gewihlten Grenzen
definierten Elementen sind nicht diskret, sondern kontinuierlich und damit nicht endlich,
sondern unendlich. Um solche Systeme der FEM-Analyse zuginglich zu machen, sind die

folgenden Schritte erforderlich (86) (88):
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e Zunichst ist es notwendig, das Kontinuum durch die Definition von Trennlinien
oder -ebenen in finite Elemente zu zerlegen.

e Fiir die Verbindung dieser Elemente werden diskrete Knotenpunkte definiert. Diese
liegen tiblicherweise an den Grenzen bzw. den Schnittpunkten von Grenzlinien.
Analog zur Analyse mechanischer Strukturen werden die Versetzungen dieser
Knotenpunkte als Unbekannte des zu 16senden Gleichungssystems formuliert.

e Fiir die Beschreibung der Knotenversetzungen innerhalb jedes finiten Elements
sowie an den Grenzen werden Funktionen definiert.

e Mithilfe dieser Versetzungsfunktionen kann die Beanspruchung innerhalb jedes
Elements ermittelt werden. Zusammen mit einer allfillig vorhandenen
Initialbeanspruchung sowie den Materialeigenschaften kann im Weiteren die
Spannung innerhalb des Elements bzw. an dessen Grenzen ermittelt werden.

e Die Steifigkeitsbeziehung analog zu Gleichung 37 wird durch die Aufstellung eines
Systems von gleichwertigen Kréften, die die Grenzspannungen und sonstigen
Ladungen ausgleichen, erstellt. Dabei kommt das Prinzip der virtuellen Arbeit zur

Anwendung.

2.1.3.2 Mathematische Darstellung der Losungsschritte

Am Beispiel eines als Dreiecksnetz angelegten Systems werden grundlegende mathematische
Ansitze fiir die Analyse von Spannungen in Ebenen dargelegt. Das System ist in Abbildung

48 dargestellt.
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Y x

Abbildung 48: Dreieckiges finites Element als Element eines Dreiecksnetzes (88).

Fiir die Versetzungen u wird ein Vektor i definiert (88) :

u zﬁ=ZNaﬁfl=[N1,N2,...]=Nﬁe 47
a

Wobei:

_fulxy) . . . .

= o y) horizontale und vertikale Bewegungen eines Punkts im Element e (m)
i, = {Ifa } Versetzungen im Knoten a (m)

Va

N, a=(1,2,3...) Formfunktionen, auch als Basis- oder Interpolationsfunktionen bezeichnet (-)

Die Formfunktionen werden so gewéhlt, dass sie nach Einsetzen der Knotenkoordinaten in

Gleichung 47 die Knotenversetzungen beschreiben.
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Es gilt dabei allgemein (88):

N, (xp,vp) = I (Einheitsmatrix) 48
Unter der Bedingung
No(xp,¥p) =0,a #b 49

kann daher formuliert werden:
N, = N,I 50

Da Nu(x4, yo) =1 gilt, jedoch in den anderen Kanten O ist, kann N, aus Gleichung 47 ermittelt

werden.

Am Beispiel des in Abbildung 49 dargestellten Dreiecks wird nun die Herleitung der
Formfunktion N erldutert (88).

Abbildung 49: Formfunktion fiir ein Element (88).

Die beiden Versetzungen werden dabei wie folgt formuliert:

u=a1+ a2x+ a3y

51
V=ast asx + agy 52
Wobei.:
Qy, .46 Konstante (-)
Fiir die u-Versetzung lassen sich die folgenden Gleichungen aufstellen:
al :a1+ ale_l_ a3y1 )
‘az :a1+ a2x2+ a3y2 )
a3 :a1+ a2x3+ a3y3 ;

Durch Auflosung nach a,, @, a3 in Bezug auf die Nodalversetzungen i, ii,, i3 ergibt sich:
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1
u= oA [(ay + bix + 1Y)ty + (ap + byx + ¢y, + (as + bsx + c3y)iis)

Fiir a;, by, c; gilt:

a; = X2Y3 — X3)»
by =y, —y3

C1:x3_x2

sowie fur 2A:

1 % »n
20 =det|1 x, y,|=2- (Flache des Dreiecks 123)
1 x3 y3

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 56 ergibt sich die Formfunktion daher als:

_ Qg F bgx +cgy

. 7 ,a=123

56

57

58

59

60

61

Die aus den so ermittelten Versetzungen resultierende Belastung kann nun ebenfalls ermittelt

werden. Es ergibt sich daraus die Beziehung:

E=S

u

62

S, ist dabei ein linearer Differenzialoperator. Durch Anwendung der Gleichung 47 kann

Gleichung 62 niherungsweise wie folgt formuliert werden:

&~ é = B¢

63
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Es gilt:
B=SN 64

Die wirksamen Belastungen definieren {iber die Versetzungsbeziehungen den Operator S. Es

ergibt sich daher:
o ou 0
d0x ox’
;x v o 2l
€= yy = dy (= "y {v} 65
Xy u  ov o 0
P + J— —, J—
\dy 0x/ L dy  Oxl

Die Matrix B wird durch Anwendung von Gleichung 64 ermittelt, wobei die Formfunktionen
Ni, N2 und N3 fiir ein dreieckiges Element bereits bestimmt sind. Bei Verwendung der linearen
Form der Formfunktionen sind die Spannungen im gesamten Element konstant, was bedeutet,
dass auch die Matrix B konstant ist (88) (89). In Gleichung 65 ergibt sich die Spannung daher

aus der Ableitung der Versetzungen in x und y.

2.1.3.3 Spannungen

Bedingt durch thermische Effekte, Schrumpfung, Kristallwachstum und andere Phdanomene
wirken im Element initiale Belastungen. Ohne volle Kenntnis der Prozesse, denen das Material
seit seiner Entstehung ausgesetzt war, ist es nicht mdglich, diese Eigenspannungen
vorherzusagen. Theoretisch wére es jedoch moglich, sie zu messen. Unter Annahme einer
linearen Beziehung zwischen Belastungen und Spannungen kann die folgende Beziehung

formuliert werden (88):

oc=D(e— &)+ 0y 66
Wobei:
D: materialeigenschaftsbeschreibende Elastizitdtsmatrix (-)
0y Eigenspannung (Pa)
&o° initiale Belastungen (Temperatur, Schrumpfung etc.) (Pa)
&: Belastungen (Pa)

Fiir die Spannungen in der Ebene miissen die drei bereits definierten Belastungen bertiicksichtigt

werden (88):
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O-x
=1 Oy 67
Tyy

Wobei.:

o Zugspannung in x- bzw. y -Achse (Pa)

X,y:

T Scherspannung in x- bzw. y -Achse (Pa)

xy*

Matrix D kann demzufolge fiir einen isotropen Werkstoff iiber die {iblichen Beziehungen

zwischen Spannung und Belastung ermittelt werden (88):

v
Ex — &0 — E(O'x — O'xo) — E(O'y — O-yO) 68
v 1
Ex = &0 = — E(Ux - Gxo) - E(O-y - Uyo) 69
2(1+v)
Vay — Vxyo = T (Txy - Txyo) 70
Als Losung resultiert daher:
1 v 0
E v 1 o0
D= 1 — p2 1—v 71
0 O >

Die Darstellung bis hierhin versucht, eine Analogie zwischen dem System diskreter Elemente
und der Betrachtung eines Kontinuums zu schaffen. Dazu wurde das Konzept der Knoten sowie
der an diesen wirkenden gleichwertigen Krifte beibehalten. Der Ansatz kann jedoch auch auf

das Gesamtsystem angewendet werden (86) (88) (89).

2.1.4 Anwendung bei Problemen linearer Elastizitit

Die Versetzungsmatrix filir den dreidimensionalen Fall hat die Form (88):

u(x,y,z)
u=1vxyz) 7
w(x,y,z)
Wobei:
u: Versetzung X (m)
Ve Versetzung Y (m)
z: Versetzung Z (m)
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Die Belastung ¢ wird analog zu Gleichung 62 formuliert:

£=Ss§, 73

Die sechs unabhéngigen Komponenten von € werden wie folgt notiert (88):

_a 0 0_
dx
0 9 0
& dy
0
1 1o o —|wu
_ &z _ 0z v
E=Vrow(Tl0 0 { } 74
_ — 0 w
Vyz dy 0x
Yzx P 0
0 — —
0z 0y
0 0 0
L0z O0x-

Die Gleichgewichtsgleichungen fiir den dreidimensionalen Fall werden in Matrixform notiert:
STo+b=0 75

ST ist hier der gleiche Differenzialoperator wie jener in Gleichung 74. o ist die Reihe der

Spannungen:
_ T 76
o= [ax, 0y, 0y Ty,Ty,TZ]
Bei b handelt es sich um den Vektor der Korperkréfte:
T
b = [by, by, b, | 77

Randbedingungen sind fiir jeden Oberflachenpunkt des Korpers zu definieren und werden

sowohl fiir die Versetzung u als auch den Zug t formuliert.
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Dabei ist:
u=1u 78
t wird als im Element vorherrschende Spannung formuliert:

t=GTo=t 79

GT =0 ny 0 n, ‘I'lZO 0 80

Wobei:
nx,, ny, nz: Kosinus des auflen gerichteten Zugvektors (-)

Der Finite-Element-Prozess fiir die Losung von Problemen mechanischer Elastizitét kann wie

folgt umrissen werden (87) (88):

Gleichgewichtsgleichungen aufstellen
Versetzungsfeld u durch Formfunktionen beschreiben
Belastungen und Spannungen berechnen

Integration iiber jedes Element

A e

Beitrdge der einzelnen Elemente flir die Ermittlung von Steifigkeits- und
Belastungsreihen zusammensetzen

6. Zug- und Versetzungsrandbedingungen anwenden

7. Steifigkeits- und Belastungsmatrizen 16sen

8. Ausgabe der relevanten Losungsteile

2.1.5 Anwendung bei Feldproblemen — Wirmeleitung

Die Wiarmefluss q durch einen Korper kann in kartesischen Koordinaten wie folgt formuliert

werden (88):

T
q=[4x9y.4;] 81
Wobei.:
Gz Wérmefluss in x-, y- z- Richtung (kg'm?-s™)

Die Kontinuitdtsbedingung bei gleichméBigem Fluss ergibt:
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0y aqy 2q

z
+ + +Q=0
ox | dy | oz ¢ 82
Wobei:
0: Flussrate (kg-m?s7)

Es wird ein Gradientoperator V formuliert:

[0 0 0 ] r
~ lox’ 9y’ oz 83
Dies erlaubt, Gleichung 82 wie folgt zu notieren:
"Tqg+Q=0 84
Als lineare Beziehung kann q dabei wie folgt formuliert werden:
%
(o0% kxxr kxyr kxz g;
q= {qy} = = fyx kyy Kyz| 5 0=k 85
9z ko, kzy; k., 9
0z
Wobei:
k: Wirmeleitung
Vo: Gradient des Wirmestroms
Durch Einsetzen von Gleichung 85 in Gleichung 84 ergibt sich:
—V'(kvp)+Q =0 86

Die Gleichung ist fiir einen Bereich Q zu 16sen. Randbedingungen werden fiir Potenzial ¢ und

Fluss q formuliert:

¢=¢ 87
Potenzial ¢ ist eine potenzielle quantitative GroBe, die im Zusammenhang mit Warmestrom als
Temperatur (K) ausgedriickt wird. Bereich () ist der Bereich, innerhalb dessen die Gleichung

geldst werden soll, q ist der Warmefluss.

Mit der Dirichlet-Randbedingung, welche die Werte bezeichnet, die am Rand des
Definitionsbereichs (1 der Differentialfunktion angenommen werden sollen, ist somit das

Potenzial definiert.
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Fir den Fluss wird als Neumann-Bedingung, welche Werte, die auf dem Rand des

Definitionsbereichs der Differentialfunktion fiir die Normalableitung der Losung vorgibt,

definiert:
n = q— H(¢ — ¢) 88
Wobei:

H: Leitungskoeffizient (-)
b, ein bekannter Gleichgewichtswert (K)

q: festgelegter Wert

qn Wird definiert als:

T T
gn=1n'q N = [nx'ny'nz] 89
Wobei:
n: Vektor von Richtungskosinuswerten

Die Randbedingung fiir q kann daher auch wie folgt beschrieben werden:

q+n"(kve)+ H(p— o) =0 90
Fiir die Finite-Element-Losung wird der Fluss ndherungsweise wie folgt berechnet (88):

q =kVe ~ —k X,by¢, 91
2.1.6 Elastisch-viskoplastisches Spannungsmodell

Beim Erstarrungsprozess sind sowohl fliissige als auch plastische und feste Phasen zu beachten.
Das Spannungsmodell ist daher unter Beriicksichtigung allféllig vorhandener Initialbelastungen

wie folgt zu formulieren (86):

E= &t &y T & 92
Wobei:
& elastische Belastung (N)
Eup’ viskoplastische Belastung (N)
& Initialbelastung (N)

Die elastische Belastung steht in einer linearen Beziehung zur Gesamtbelastung, die wie folgt

formuliert werden kann (88):

6 = Dé, 93
Wobei:
D: Matrix der Elastizitdtskonstanten (-)

&, tiber Zeit differenzierte elastische Belastung (N)
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Viskoplastische Belastung tritt auf, wenn eine definierte Fliefspannung F (Pa) iiberschritten

wird, die wie folgt beschrieben wird:
F (O‘ f Svp) =0 94

Solange F < 0, liegt rein elastisches Verhalten vor, dariiber (F > 0) setzt plastische Deformation

ein.

Die viskoplastische Belastung lésst sich wie folgt formulieren:

dey X —~
( atp): &y = fWU- evp) 95
Aus der Kombination der Gleichungen 93, 94 und 95 ergibt sich die Beziehung:

A= D15+ l11(1~")<6—Q)+ A,
6[7 1 96
Wobei.:

Y (F)=0,wennF <0 (Pa)
Y (F)=% (F)ywennF >0 (Pa)

Fir die Finite-Element-Analyse wird das Versetzungsfeld iiber den Vektor u der

Knotenversetzungen §; anndhernd ermittelt als:

n

u=ﬁ=ZNl5l=NT5 97
i=1

Wobei.:

6: Spaltenvektor der Knotenwerte 6;

Mit der aus Gleichung 97 erhaltenen Versetzung in allen Punkten kann die Belastung wie folgt

ermittelt werden:

e =B6 98

Wobei:
B: Standard-Matrize aus den Ableitungen der Formfunktionen

Es ergibt sich die Gleichgewichtsgleichung fiir den Bereich ():
f 0 BT ¢dQ =0 99

Durch weiteres Umformen ergibt sich schlieBlich:
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fﬂ BTDBSd.Q.:O 100

bzw.

K6—R=0 101
Wobei:
K,: Gesamte Steifigkeitsmatrix
R: Die Gesamtbelastungsrate
R ist dabei:

sz BTD/TLdQ+f BT DA,, dQ 102

Q Q

R gibt somit die gesamte Belastung (iiber die Zeit) an, welcher das Bauteil wihrend des

Erstarrens ausgesetzt ist.

2.2 Herausforderungen an die Berechnung von Eigenspannungen

Die Berechnung von aus dem GieBverfahren resultierenden Eigenspannungen verursacht eine
Reihe von Herausforderungen. Da Eigenspannungen unmittelbar nach der Erstarrung entstehen,
befindet sich der Korper niemals in einem spannungsfreien Zustand. Wérme- und
Spannungsfelder interagieren und sind daher als Kopplungsproblem zu beriicksichtigen. Die
Randbedingungen fiir die Temperaturflussanalyse werden durch die erstarrungsbedingten
Verformungen  beeinflusst. Die  Spannungsfelder dndern sich  wéhrend des
Abkiihlungsprozesses (86). In Abbildung 50 und Abbildung 51 ist ein Beispiel fiir die
Verteilung des Spannungsfelds in einem abkiihlenden Korper nach 4 bzw. 40 Minuten

dargestellt.
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Abbildung 50: Spannungsfeldverteilung nach 4 Minuten (86).
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Abbildung 51: Spannungsfeldverteilung nach 40 Minuten (86).

Um die gegenseitige Beeinflussung der beiden Prozesse zu beriicksichtigen, ist es beim

Modellieren notwendig zu entscheiden, wann die Auswirkung des einen Prozesses auf den

anderen libergreift.

In Bezug auf die Modellierung des Wérmeflusses zwischen Gussstiick und Form ist zu
berticksichtigen, dass sich der Warmleitkoeffizient nach Entstehung des Luftspalts bei der
Erstarrung éndert. Die Leitfahigkeit wird in Modellen daher auch als eine Funktion der Zeit und

der Position an der Aulenwand des Gussstiicks beriicksichtigt.

Da die plastische Verformung keine Kompression erlaubt, kommt es bei der Finite-Elemente-
Modellierung in jedem Knotenpunkt zu Beschrinkungen. Wenn die Anzahl der

Beschrinkungen die Anzahl der Freiheitsgrade {ibersteigt, so ist es nicht moglich, eine Losung
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zu errechnen, was zu einem Versagen (Blockieren) des Modells fiihrt. Auch die Vorgehensweise
bei der Berechnung von Temperaturbelastungsfeldern ist zu beriicksichtigen. Es geht hier um
die Ordnung von Temperaturbelastungs- und Temperaturversetzungsfeldern. Wird die
Temperaturbelastung iiber die Interpolation von Knotentemperaturen ermittelt, um Gauss-
Punkt-Werte zu erhalten, und werden diese verwendet, um thermische Belastungen zu
ermitteln, dann hat das Feld der thermischen Belastungen dieselbe Ordnung wie das
Versetzungsfeld im Element. Die aus den Versetzungen ermittelte Gesamtbelastung ist jedoch
um eine Ordnung niedriger, was wiederum zum Modellversagen fiihren kann. Ordnung bezieht
sich in diesem Zusammenhang auf die Dimensionalitdt der Felder. Um diese Inkompatibilitét
zu vermeiden, wird empfohlen, fiir die thermische Analyse lineare und fiir die

Spannungsanalyse quadratische Elemente zu verwenden (86).

2.3 Vorgehen in der vorliegenden Arbeit

2.3.1 Einsatz von FEM in Gielprozessen

Im Rahmen der Simulation von GieBprozessen wird in der vorliegenden Arbeit der Vorgang des
Gieflens (Formfiillung) und der Erstarrung berechnet, um so Vorhersagen iiber die technische
Nutzbarkeit des Prozesses, auch in Hinblick auf die Produktqualitét, zu erhalten. Bisher wird

die FEM-Simulation in weiten Bereichen fiir die Optimierung von Gussteilen eingesetzt.

Im vorliegenden Fall wird das Verfahren seit iiber zehn Jahren zur Optimierung der Qualitét der
Stahlblocke genutzt; im Rahmen dieser Arbeit wird die FEM-Simulation auch fiir das sehr viel

komplexere, da mit mehreren Parametern behaftete Sandgussverfahren herangezogen.

Komplexe Modelle gestatten die genaue Vorhersage wichtiger Gussteileigenschaften, um

Gussdefekte vorherzusagen. Beispielhaft angefiihrt sind hier:

e Erstarrung (Makro- und Mikroporosititen (inkl. Beriicksichtigung der
interdendritische Porosititen und Schrumpfungen unter Bertlicksichtigung geldster
Gase; Piping; Hot Spots (Isolierte Erstarrung)

¢ Eigenspannungen (Heissrissentwicklung; Oberflachenrisse; Kaltrisse;
Eigenspannungsentwicklung; Verzug; Materialermiidung und Lebensdauer der

Form...)
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e Gieflen (Fehlgiisse; Lufteinschliisse; Oxide; Oberflaichenfehler; Einschliisse;
Kerngase; Turbulenzen; Kaltschweiflen)
e Metallurgie (Gestreute Kérnung; Segregation/Diffusion; Phasentransformationen...)

e Materialspezifikationen (Mechanische Eigenschaften; Abmessungstoleranzen...)

Materialdatenbanken wurden sowohl fiir die meisten nach DIN EN ISO oder ASTM genormten
Legierungen auf Fe-Basis (Stidhle und GuBeisen) als auch fiir Hilfsstoffe wie GieBpulver,
Isolation, Steine etc. aufgebaut. Es besteht auch die Mdglichkeit der Hinterlegung exotherm

reagierender Stoffe.

Der Simulationsprozess mit der in der Arbeit verwendeten Software gliedert sich in die in den

folgenden Kapiteln ndher erlduterten Phasen (90) (88) (91) (89) (92).

2.3.2 Modellierung und Vernetzung

Das Modell von Kokille, Gussteil (Block) sowie Angusssystem, Bodenplatte etc. muss
dreidimensional modelliert werden. Hierzu kann eine Vielzahl handelsiiblicher CAD-
Programme verwendet werden. Je detailreicher die Modellierung ist, desto replizierbarer ist die
Korrelation der Ergebnisse. Die Ubergabe der CAD-Daten an die Vernetzungsumgebung, die
bereits Teil des Simulationspaketes ist, erfolgt zumeist in offenen Dateiformaten (STEP, IGES).
Nach der Vernetzung der Oberflichen (Surface-Mesh) wird ein Volumennetz auf
Tetraederbasis (Volume-Mesh), wie in Abbildung 52 dargestellt, generiert. Die Netzdichte
kann dabei lokal angepasst werden, um einen optimalen Kompromiss zwischen Rechenzeit und
Detailierungsgrad zu erreichen. Die Komponente des verwendeten Systems heifit MeshCAST.
Fir die Analyse von Gussvorgingen ist ein CAD-Modell des Gussteils ausreichend. Fiir
Feingussverfahren konnen automatisch Gehéduse (auch schichtweise) erstellt werden. Durch die
Schichtgitteroption wird die Genauigkeit der Simulation verbessert. Je nach Anwendung
konnen  koinzidente  oder nicht-koinzidente  Volumennetze  generiert  werden.

Oberflachenvernetzungen und Boolsche Operationen sind moglich.
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(a) (b)
Abbildung 52: Visualisierung eines Oberfléichen- (a) und Volumennetzes (b).

2.3.3 Pre-Processing — Parametrierung

Ein sorgfiltiges Pre-Processing ist die Grundlage fiir eine verwertbare Simulation. Die
Eigenschaften der verwendeten Materialien (metallische Werkstoffe und Hilfsstoffe wie Sand,
GieBpulver, Abdeckpulver, exotherme Pulver, Isolationen, Steine etc.) sind in einer Datenbank
erfasst. Neben den Fe-basierten Stihlen und Gusseisen konnen auch Legierungen auf Basis
anderer Metalle simuliert werden. Materialien, Anfangs-, Rand- und Ubergabebedingungen
werden an dieser Stelle definiert. Hierzu zéhlen beispielsweise die Starttemperatur der Kokille
(Anfangsbedingung, sog. Initial-Condition), Kiihlbedingungen der = Umgebung
(Randbedingung, sog. Boundary-Condition) oder Wérmeiibergange zwischen den Materialien
(Ubergabebedingung, sog. Interface-Condition). AuBerdem werden die Prozessparameter wie
Symmetrien, Bewegungen (Schleuderguss), Schwerkraftrichtung, GieBgeschwindigkeit und -
temperatur, aktive Kiithlung oder Heizung, Flussbedingungen etc. eingestellt. Dieser Punkt des
Prozesses bedarf besonderer Aufmerksamkeit, da nur eine auf ausfiihrlichen Messreihen
kalibrierte Parametrierung ein verwertbares FErgebnis liefert. Schlieflich werden
Simulationsparameter, etwa das Kriterium fiir das Beenden der Berechnungen, angegeben

(Komponente PreCAST).
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2.3.4 Solver

Auf Basis der im Pre-Processing angegebenen Bedingungen erstellt der Solver fiir jeden
Knotenpunkt eine zu losende Differenzialgleichung. Je nach Anwendungsfall werden
verschiedene aufgestellt und gelost. Die zugrunde liegenden thermischen (Wérmeleitung,
Konvektion, Strahlung, exotherme Phasentransformation durch thermodynamische Modelle
(Enthalpie)), fluiddynamischen und bruchmechanischen (elasto-plastisch, elasto-
viskoplastisch, reinelastisch, frei, starr) physikalischen Modelle werden dabei beriicksichtigt
(Komponente DataCAST). Sie werden dann einzeln numerisch geldst und in eine Ergebnisdatei

geschrieben (Komponente ProCAST).
Der Solver besteht aus mehreren Modulen:
Der Thermal Solver liefert unter anderem Ergebnisse zu folgenden Bereichen:

e Hot Spots (isolierte Erstarrung), Thermalmodul

e Optimierung der Kiihl- und Heizbedingungen der Form bzw. des Werkzeugs

e Niyama Kriterium

e Makro- und Mikroschrumpfungen, Volumenverdanderungen beim Erstarren von
Gusseisen (GJL, GJS, GIV)

e Angusssystem und Steiger

e Engpisse

e Makro- und Mikroporosititen

Der Flow Solver ermdglicht die Vorhersage des Materialflusses innerhalb der Form. Dies liefert

Erkenntnisse uber:

e Sanderosion und Turbulenzen
e Fehlgiisse und Kaltschweillen
e Uberlaufpositionierung
e Oxide, Lufteinschliisse

o Flussldnge, Luftdruck, Kerngase, Farbige Pfade
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Der Stress Solver ermoglicht vollstindig gekoppelte Thermal-, Fluid- und Spannungs-
Simulationen mit elasto-plastischen oder elasto-viskoplastischen (zdhen)
Materialeigenschaften. Einfachere Modelle wie elastische, freie oder starre Materialien konnen
ebenso kombiniert werden. Dies ermdglicht die Analyse von:

e Thermischem und mechanischem Kontakt

e Heissrissbildung, Rissfortschritt, Durchriss

¢ Distorsion, Verzug

e Materialermiidung (Fatigue)

e Initiale und Residuale Eigenspannungen 1. Art (Thermische Eigenspannungen), 2. Art

(Gefligebedingte Eigenspannungen) und 3. Art (Molekulare Ebene) in Gussteil und

Form

Mit dem Microstructure Solver wird die Gefiigebildung verbunden mit
Phasentransformationen wéhrend der Erstarrung/Kiihlung von Gussteil und Form prizise
simuliert. Das Modell basiert auf isothermen (TTT) und kontinuierlichen (CCT) ZTU-
Diagrammen (Zeit-Temperatur-Umwandlung). Ebenso kénnen Warmebehandlungsvorginge

und deren Auswirkungen auf die Mikrostruktur simuliert werden.

2.3.5 Post-Processing — Auswertung

Im leistungsstarken Post-Processing Modul werden die Simulationsergebnisse auf Plausibilitét
gepriift und visualisiert. Alle berechneten Werte konnen im Zeitverlauf und an jeder beliebigen
Stelle des Modells visuell dargestellt oder als Wertereihen/Graphen ausgegeben werden.
Spezielle Indikatoren zeigen erwartete Fehlerstellen und Inhomogenititen im Gussteil.
Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse konnen Form und Gussteil optimiert werden, um die

gesetzten Ziele zu erreichen.

Je nach verwendetem Solver konnen verschiedene Ergebnisse visualisiert und kritische

Eigenschaften davon abgeleitet werden (Komponente Visual CAST):

e Erstarrung (Makro- und Mikroporosititen, interdendritische Porositéten,
Schrumpfungen aufgrund geloster Gase, isolierte Erstarrung)

e Eigenspannungen (Heifrisse, Oberflachenrisse, Kaltrisse, Rissfortschritt, Verzug,
Materialermiidung, Lebensdauer der Form)

e Gieflen (Fehlgiisse, Lufteinschliisse, Oxide, Oberflachenfehler, Einschliisse,
Turbulenzen, Kaltschweil3en)
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e Metallurgie (Kornung, Gefiige, Segregation/Diffusion, Phasentransformation)

e Materialeigenschaften (mechanische Kennwerte, Abmessungstoleranzen)

Nachgelagerte Prozesse wie Warmebehandlungen lassen sich problemlos integrieren, um ein
ganzheitliches Bild zu bieten. Die FEM-Simulation hat sich als wichtiges Werkzeug fiir die
Optimierung des Gussprozesses erwiesen. Es ist so — unter der Voraussetzung einer
gewissenhaften Parametrierung — moglich, die Qualitit der Gussteile zu verbessern, die
Lebensdauer der Form zu erhdhen und generell die Prozesse in technischer sowie 6konomischer
Hinsicht zu verbessern. FEM eignet sich grundsitzlich fiir alle GieBverfahren gleichermaf3en
und kann daher sowohl fiir die Kokillenerzeugung im Sandgussverfahren als auch fiir den

Stahlguss in die Kokille im Blockgussverfahren herangezogen werden.
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2.4 Vorgehensweise beim Entwurf der Kokillengeometrie

Die hier vorgestellte Vorgehensweise wurde in der Software Ingot-Tool implementiert. Die
Beschreibung der Software erfolgt in Kapitel 4.5 (Vorstellung des fiir die Optimierung der
Kokillengeometrie entwickelten Softwaretools Ingot-Tool). Die Notation der hier vorgestellten,

in der Software implementierten Gleichungen basiert auf englischsprachigen Fachausdriicken.

Die in diesem Abschnitt prisentierten Gleichungen basieren auf der Auswertung der in der

Datenbank BR_Kokillendaten, welche in Anhang D auszugsweise aufgelistet ist.
2.4.1 Entwurf der Blockgeometrie

Fir den Entwurf der Kokillengeometrie werden zunédchst die Dimensionen des damit
herzustellenden Blocks definiert. Es handelt sich dabei um die Erzeugung von Walz- (Ingot)

oder Schmiedehalbzeug (Forging).

Zunichst wird die nutzbare Hohe 4, also die Hohe ohne lunkerbehafteten oder inhomogenen
Kopfschrott, definiert. Das Ausbringen, also der nutzbare Materialanteil wird {iber den

Leistungsfaktor p; definiert. Die Gesamthohe hyotar ergibt sich somit als:

h = —
total Dh 103
Wobei:
heotal: Gesamthohe (m)
h: nutzbare Héhe (m)
Dh: Leistungsfaktor (-)

Die nicht verwendbare Uberhdhe hop wird errechnet als:

htop = htotar — h 104
Wobei:
huop: Uberhéhe (m)

Die im Folgenden angegebenen Wertebereiche beziehen sich auf den Giiltigkeitsbereich der

statistischen Analyse. Die erlaubten Wertebereiche fiir h bzw. pn sind dabei:

h: (500mm < h < 5000mm), p: (0.5<p <1)

Die weiteren Schritte werden anhand eines konkreten Beispiels fiir einen Block mit 27=2345 mm
demonstriert. Die in der Software als empfohlen vorgegebenen Werte werden durch die

Annotation ... (recommended) gekennzeichnet.
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Fiir das Beispiel errechnen sich unter Verwendung von ph.rec=0,8 hiotat und hiop wie folgt:

2345 mm
hiotat = —F—=2931mm 105
0.8
htop = 2931.25mm — 2345mm = 586 mm 106

Im néchsten Schritt sind NominalmaBle des Blocks, also Breitseite (11) und Schmalseite (12) zu
definieren. Die Malle ergeben sich aus den Anforderungen des beauftragenden Kunden. Die
Dimensionierung ist in Abbildung 53 skizziert. Bei den NominalmafB3en handelt es sich um die

mittleren Nutzmafe ohne Beriicksichtigung einer Konizitét.

Vorgegeben werden zundchst die Werte 11 Bottom und l2.Botom am Boden. Im Beispiel werden

verwendet:
11 Bottom = 2600 mim, 12 Bottom = 690 mm
Der erlaubte Wertebereich ist hier:

(500 mm < 1> Botiom < l1.Bottom < 5000 mm)

h top

|
|
1
I
i
L]
i
|
I
: h  Ih¢otal
|
|
|
|
I
|

B ==
,/~  BOTTOM /
2.Bottom

Abbildung 53: Gesamthdhe (htotal) und nutzbare Héhe (h).

Fiir die Vermeidung mechanischen Schadens beim Strippen, sowie fiir die Verbesserung des
Abkiihlverhaltens durch nachflieBende Schmelze, ist eine von oben (Kopf) nach unten (Ful3)
verlaufende Verjiingung zu beriicksichtigen (Abbildung 54). Der Winkel ¢ sollte so grof3
gewihlt werden, wie die nachfolgende Bearbeitung des Blocks es zulésst. Technisch nutzbare

Werte liegen hier zumeist in folgendem Intervall:
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(0.2°<t<5.0°

h total

Abbildung 54: Verlauf der Verjiingung von oben nach unten.

Aus der mit der Arbeit zusammenhéngenden Praxis sind Verjiingungswinkel von 1° an der

Breitseite sowie 0.6° an der Schmalseite iiblich, somit gilt:

trec= 10, t.rec = 0.6° 107
Wobei:

Llrec: empfohlener Verjiingungswinkel an Breitseite (m)

2rec: empfohlener Verjiingungswinkel an Schmalseite (m)

Uber den Verjiingungswinkel werden die Werte fiir 1; und I, an der Oberseite wie folgt errechnet,

wobei jeweils die Ergebnisse fiir die im Beispiel verwendeten Werte angegeben werden:

Litop = Lipottom + 2 tan(ty) heorar = 2702 mm 108
Larop = lagottom + 2tan(ty) hiotar = 751 mm 109
Wobei:

[1.10p: Liinge der Breitseite am Kopf (m)

2.10p: Linge der Schmalseite am Kopf (m)

Die Verjiingung kann auch als Prozentwert angegeben und wie folgt errechnet werden:

ll.Top - ll.Bottom

tl.percent = l ' 100 = 3-9 % 110
1.Bottom
Lyrop — 1
_ la1op — l2.Bottom _
tz.percent - I - 100 =89% 1m
2.Bottom
Wobei:
L1 percent. Verjiingungsprozent an Breitseite (%)
12 percent: Verjiingungsprozent an Schmalseite ( %)
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Nach der so erfolgten Berechnung der Nominalwerte der Dimensionen von Kopf und FuB3 ist
die Wolbung an Breit- und Schmalseite vorzusehen (Abbildung 55), welche einerseits der
Schonung der Walzen im Produktionsprozess dient und andererseits zu einer gleichmiBigen

Verformung fiihrt, womit die Ausbringungsrate erhoht wird.

Aus der statistischen Analyse von durch FEM optimierten und im Realversuch verifizierten und
bewihrten Geometrien (Anhang D) wurden die nachstehend dargestellten Beziehungen fiir die
Wolbungsfaktoren ermittelt. Wiederum werden die berechneten Werte fiir die im Beispiel

verwendeten Dimensionen angegeben.

0.0000061082 l1 ¢op+0.0208mm

Ci.Toprec = . =0.037 112
_ lZ.Top
C2.Toprec = 1438.7 ¢ %" mm = 0.085 113
. 0.0014 ll.Bottom
C1.Bottom.rec = mln(0-0006 e mm C1.Top.rec) = 0.023 114
: 0,013 2Top
C2.Bottomrec = Min(614.19¢ mm 'CZ.Top.rec) = 0.078 115
Wobei:
C1.Toprec empfohlener Wolbungsfaktor fiir breite Seite am Kopf (-)
C1 Bottomrec: empfohlener Wolbungsfaktor fiir breite Seite am Fufs (-)
CoToprec: empfohlener Wolbungsfaktor fiir schmale Seite am Kopf (-)

C2 Bottomrec: empfohlener Wolbungsfaktor fiir schmale Seite am Fuf3 (-)

Die erlaubten Wertebereiche sind dabei wie folgt:
(0<c<0.1)

Aus den in Gleichung 115 errechneten Werten werden die endgiiltigen Blockmale wie folgt

ermittelt:
L1 Bottom.camber = (1+2 C1.Bottom)ll.Bottom 116
L2 Bottom.camber = (1+2 Cz.Bottom)lz.Bottom 117
ll.Top.Camber = (1 + 2 C1.Top)ll.Top 118
lZ.Top.Camber = (1 +2 CZ.Top)lz.Top 119
Wobei.:

L Bottom.camber- Liinge der Breitseite inklusive Wélbung am Fuf3 (m)

L Bottom.Camber- Liinge der Schmalseite inklusive Wolbung am Fuf3 (m)

Ui Top.camber- Liinge der Breitseite inklusive Wolbung am Kopf (m)

Ly rop.camber- Liinge der Schmalseite inklusive Wélbung am Kopf (m)
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Mit den bislang ermittelten Werten knnen wichtige Verhéltnisse berechnet werden. Durch den
Vergleich mit erprobten Werten erlaubt dies die Beurteilung, ob die Blockgeometrie im

gebriuchlichen Bereich liegt.

Das Seitenlédngenverhiltnis Ratior.i2 ponom Wird wie folgt ermittelt, wiederum erfolgt die Angabe

der fiir das Beispiel errechneten Werte:

ll Bottom
Ratioy 12 pottom = L. - 3.768 120
2.Bottom
Wobei:
Ratioi.i2.8ot0m: Seitenldngenverhdltnis am Fuf3 (-)

Fiir den empfohlenen Wert Ratio1.i2 otom.rec gilt:

(] < RatiOII.IZ.Bottom.rec < 35)

Aufgrund der groBen Blockdimension, welche sich am oberen Rand der statistisch
ausgewerteten Modellparameter befindet, kommt es im Beispiel zu einer leichten

Uberschreitung des empfohlenen Intervalls, welche jedoch noch akzeptabel ist.

Ein weiterer wichtiger Indikator fiir die Blockgeometrie ist das Verhdltnis von Hoéhe zu
Diagonale auf halber Hohe, bezeichnet als Rationp, das wie folgt errechnet wird, wiederum

erfolgt die Angabe der Ergebnisse fiir die Beispielgeometrie:

2 2
Dpottom = \/ll.Bottom + Lpottom” = 2690 mm 121
2 2
DTop = \/ll.Top + lz.Top = 2804 mm 122
D +D
DAvg = —BO“O? Top — 2747 mm 123
h’t tal
RatiOHD = od = 1.067 124
Avg
Wobei:
Daottom: Liinge der Diagonale am Fuf3 (m)
Drop: Ldnge der Diagonale am Kopf (m)
Dug: Durchschnittliche Diagonalenlinge bzw. Linge der Diagonale in der Mitte (m)
Ratioup: Héhen- / Diagonalenverhdltnis (auf halber Hohe) (-)

Der empfohlene Bereich fiir Rationp ist wie folgt definiert:

(] < Ratioup.rec < ]5)
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Die Blockgeometrie ist durch die Kopfoberfliche, FuBoberfliche, Gesamthohe sowie den
Kantenradius definiert. Der Kantenradius R der Kokille ergibt sich aus dem Verlauf zwischen

Breit- und Schmalseite (Abbildung 55).

2.Camber l2

i

Abbildung 55: Wélbung und Radius.

Die im Beispiel aus den Gleichungen 103 bis 124 errechneten Werte werden nochmals

angefiihrt:
Gesamthdhe: htotat = 2931 mm
FuB3: 11 Bottom = 2600 mm 1> Bottom = 690 mm
11 Bottom Camber = 2718 mm 12 Bottom.Camber = 797 mm
Kopf: 11.70p = 2702 mm L rop =751 mm
11 Top.Camber = 2903 mm 1> Top.Camber = 879 mm

Fiir den Kantenradius wird der Wert Rinnerrec = 160 mm (50mm < Ripper < 200mm) gesetzt.

2.4.2 Entwurf der Kokillengeometrie

Auf Basis der Blockgeometrie wird die Kokillengeometrie ermittelt. Die innere
Kokillengeometrie entspricht der duleren Blockgeometrie. Die Kokillenhéhe hmola entspricht

der Gesamthohe hiotal

Die Kokillengeometrie wird iiber das Block-/Kokillen-Masseverhéltnis Ratiorm.mass sowie ein
empirisch ermitteltes Verhiltnis der Wandstirken an Breit- und Schmalseite Ratiow:.w2

errechnet.
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Fiir das Block-/Kokillen-Masseverhiltnis wird empfohlen:
Ratio; y.massrec = 0.95

Der zuldssige Bereich fiir Ratior .y mass ist dabei wie folgt:
(0.7 < RatiormMass.rec < 1.3)

Das Volumen Vingot des Blocks wurde aus der in Kapitel 2.4.1 errechneten Geometrie iiber die

CAD-Software ermittelt als:
VIngot = 5.2 1’1’13

Die Berechnung der Masse des Blocks erfolgt unter Verwendung des Werts 7.85 g/cm? fiir die
Dichte von Stahl wie folgt:

kg 125

MITLgOt = 7850 - Vlngot = 4’0820 kg

m3
Wobei.:

Mingor:  Masse des Blocks (kg)
Vingor:  Volumen des Blocks (m?)

Unter Verwendung von Ratioryimassrec Und der Vernachldssigung von Dichteunterschieden

errechnet sich die Kokillenmasse zu:
Mpyoia = Mlngot " Ratio; y.massrec = 38779 kg 126

Wobei:
Mwmoa:  Masse der Kokille (kg)

Das empfohlene Wandstirkenverhdltnis wird unter Verwendung des Seitenverhéltnisses

Ratioi1.12.oom wie folgt errechnet:

Ratiowl.wz_rec =1 + 0.06 Ratioll.lzlgottom = 1.226 127
Der zuléssige Bereich liegt bei:
(08 SRati0w]_w2,rec S ]5)

Fiir die Wandstéirke wird ein einheitliches Wandstirkenprofil verwendet. Fiir die Berechnung
der KokillenauBenmafBe durch eine numerische Losung werden iiber die Blockgeometriewerte

Initialwerte fiir ein lokales Optimum definiert:
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limotaBottom = lipottom + 1mm 128

Lz motd.Bottom = la.Bottom + 1mm 129
Wobei:
11 Mold Bottom: Ldnge der Kokillenbreitseite am Fufs auf3en (m)
12 Mold Bottom: Ldnge der Kokillenschmalseite am Fuf3 aufsen (m)

Da das Wandstérkenprofil iiber die gesamte Hohe konstant bleibt, kann das Block-/Kokillen-
Masseverhéltnis Ratiormmass auch fiir das Verhéltnis der Fullflichen von Block und Kokille

verwendet werden; es folgt daher:

Ratio; y mass * (Lipottom * l2.Bottom)
_ 130
= (ll.Mold.Bottom ' l2.Mold.Bottom) - (ll.Bottom ' lZ.Bottom)

Im Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass das definierte Wandstdrkenverhiltnis Ratiowi.w2

erreicht werden soll, daher:

lZ.Mold.Bottom - lZ.Bottom

] . = Ratioy w2 131
1.Mold.Botto 2.Mold.Bottom

Fiir die Ermittlung der Léngen der Kokillenau3enwinde:

2991

ll Mold.Bottom .
] = Finde (11 mota.Bottom: l2.Mold Bottom) = 1169 mm 132

lZ.Mold.Bottom

Alternativ konnen die Kokillenauenseitenldngen auch durch Aufldsen der Gleichungen und

Einsetzen (Substitution) anstatt durch eine numerische Losung gefunden werden:

2 2 . 2 . 2 .
L Bottom” + lipottom” * RAtiOy1y" + 4 - RAtioy, w,” - Ratio;ymass - (Lipotrom - lZ.Battom) +

; 2 ll.Battom) ) lZ.Battom) - lZ.Bottom) + lLBottom) " Ratioy, w 133
1.Mold.Bottom.ALT — 2 B (Rafi0W1_wz)
Ly mota.Bottomart = lz.pottom — li.ottom - RAtiow1 w2 * L motda.ottom.aLt 134

Die durchschnittlichen Wandstiarken w;j.avg bzw. w2 e werden wie folgt ermittelt:

l2.Mold.Bottom - lz.Bottom

Wiavg = 2 = 239 mm 135
_ l1.motd.Bottom — li.Bottom _
W2avg = > = 195 mm 136

Die in den vorstehenden Gleichungen errechneten Werte werden in Abbildung 56 dargestellt.
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AMold

I2.I'U|old '2.lngot A Ingot

I1.lngot
1.avg

l4.Mold

w 2.avg

A: FuBifliche, mngot: Block moa: Kokille

Abbildung 56: Darstellung von Block- und Kokillengeometrie.

Nach Ermittlung der durchschnittlichen Wandstérken folgt die Ermittlung der maximalen
Wandstérken. Dabei wird ein elliptisches Wandprofil als Hélfte einer Ellipse in erster Hauptlage
angenommen, deren Hauptachse durch die jeweilige Kokillenseitenldnge limold bzw. lamold
gegeben ist und deren Nebenachse dem Doppelten der maximalen Wandstarke wWi.max bzw.

W2.max entspricht (Abbildung 57).

/{ Ne \\ | W4.max

4. Mold

Abbildung 57: Verlauf des Kokillenwandprofils.

Die maximalen Wandstédrken werden wie folgt errechnet, wiederum unter Angabe der Werte fiir

die Beispielsgeometrie:

_ . _ 2
Ap1 = Wigyg l1 Mota.Bottom = 0.717 m

137
2Agp,
Wi max = = 305 mm
- l1.mold.Bottom 138
Apz = Wogpg - I2 Mota.Bottom = 0.229 m? 139
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2Ag,
Wy max = ] = 249 mm
. 2.Mold.Bottom

s
Wobei:
Aei: Fléche der Wandprofilellipsenhdlfte an der Breitseite (m?)
Ag2: Fliche der Wandprofilellipsenhdlfte an der Schmalseite (m?)
Wimax: Maximale Wandstdrke an der Breitseite (m)
W2.max. Maximale Wandstdrke an der Schmalseite (m)

140

Durch Einsetzen der Gleichung 137 in 138 bzw. Gleichung 139 in 140 ergeben sich die

vereinfachten Gleichungen:

4wy g
Wi max = T'g = 305mm
sowie:

4wy qy
Wo max = Tg = 249 mm

141

142

Unter Beriicksichtigung von wi.max bzw. wamax sind die Werte fiir die Kokillenauf3enmalle wie

folgt zu berechnen:

limotaBottommax = U.pottom.camber + 2 Wimax = 3329 mm

ly Motd.Bottommax = lz2.Bottom.camper T 2 Wamax = 1295 mm

Wobei:

11 Mold Bottom. max: Ldnge der Breitseite der Kokillenaufienwand am Fuf3 (mm)
12 Mold Bottom. max: Ldinge der Breitseite der Kokilleninnenwand am Fuf3 (mm)
sowie:

ll.Mold.Top.max = ll.Top.Camber + 2 Wimax = 3514 mm

lZ.Mold.Top.max = lZ.Top.Camber + 2 Wy max = 1377 mm

Wobei.:
11.Mold Top.max: Liinge der Breitseite der Kokillenaufsenwand am Kopf
12 Mold BTop.max: Liinge der Breitseite der Kokilleninnenwand am Kopf

143

144

145

146

Die Kokillengeometrie ist durch Kopffliche, FuBfliche, Kokillenhohe hmoid und dufleren

Radius Rouwer definiert (Abbildung 58). Nachfolgend werden die fiir die Beispielsgeometrie

bereits berechneten Werte nochmals angefiihrt:
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Rinner = 160 mm

Routerrec = 300 mm

Der zuléssige Bereich flir Router ist dabei:

(300 mm < Router < 450 mm)

Hohe: hmoltd = hiotal = 2931.25 mm
FuBfliche:  liBottom = 2600 mm 12 Bottom = 690 mm
liBottom.Camber = 2718 mm L2 Bottom.Camber = 797 mm
11Mold Bottom.max = 3329 mm 12 Mold Bottom.max = 1294 mm
Kopfflache: 1i1op =2702 mm l21op =751 mm
12 Top.Camber = 2903 mm 12 Top.Camber = 879 mm
11 Mold. Top.max = 3514 mm 1> Mold Top.max = 1377 mm

|1.Cal;|bar

I

w1.max wi.avg

W2 max

wz.avg

Abbildung 58: Ermittlung der Kokillengeometrie.
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2.4.3 Beriicksichtigung zusitzlicher Elemente

Falls relevant, sind als letzter Schritt noch Isolationen, Bodenplatte sowie GieBpulver zu
beriicksichtigen. Die Isolation wird an der Kokillenkopfinnenseite bilindig mit dem Kopf
schlieBend angebracht. Da sie zwischen Kokille und Block liegt, reduziert sie das
Blockvolumen. Es liegt nahe, die gesamte zur Verfiigung stehende Uberhéhe fiir die Isolation

zu verwenden. Mit den Zahlen aus dem hier berechneten Beispiel folgt daher:
hinsutation.rec = htop = 586 mm

Der zuléssige Bereich ist hier wie folgt:

(0 < hinsutation < 0.3 * hiotat)

Bei Verwendung von Isolationsmatten ist die Materialdicke Winsulation Zu beriicksichtigen:
Winsulation.rec = 20 mm

Der zuléssige Bereich ist hier wie folgt:

(5 < Winsulation < 0.1 - [3)

Bei Verwendung der Bodenplatte ist zu beriicksichtigen:

Hohe hgaseplate der Bodenplatte:

hBaseplate.rec = 400 mm

Der zuléssige Bereich ist hier:

(10 < hpaseplate < 500)

Fiir die Simulation wird ein konstanter Faktor zu den Maximaldimensionen der Kokille addiert:

WahBaseplate.rec — 300 mm
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Der zuléssige Bereich ist hier:

(0 mm < Waaseplate < 1000 mm)

Es ergibt sich daher:
ligr = limotd.Bottommax + 2 Wgaseplate = 3929 mm 147
L, 8p = lamota.Bottommax + 2 Wgaseplate = 1895 mm 148

Bei Verwendung von GieBpulver ist zu beachten, dass dieses ebenfalls biindig mit dem
Kokillenkopf schlieBend zwischen die Kopfisolation und den Block angebracht wird und daher
wiederum zu einer Reduzierung des Blockvolumens fithrt Es ist daher die Hohe der

GieBpulverschicht Hep.zu beriicksichtigen:

hcpree = 30 mm

Der zuléssige Bereich ist hier:

(0 < /’lCP.rec < 0.1- htop)

2.5 Probennahme und Datenbasis

2.5.1 Kokillendatenbank

Der Kokillenzustand im Laufe der thermozyklischen Belastung durch den Stahlguss kann in

folgende Phasen gegliedert werden:

1. Auftreten von Brandrissigkeit an den Innenflédchen der Kokille
Verstiarkung der plastischen Verformung der Innenfldchen
Auftreten von einem oder wenigen Anrissen

Einddmmung des Rissfortschritts durch Reparatur

Ausdehnung des Risses

AN

Formversagen

Zur Untersuchung des Auftretens der Fehlerbilder unter realen Produktionsbedingungen wurde

eine Datenbank aufgebaut (,,Kokillendaten 2%). In dieser wurden sdmtliche Verlaufszyklen
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verschiedener Kokillenformate erfasst. Dabei wurden insbesondere folgende Daten

zusammengefiihrt:

¢ Eindeutige Bezeichnung der Kokille

e Geometrie der Kokille gem. Werksnorm/technischer Zeichnung

e GieBBparameter beim Erzeugen der Kokille: GieBdatum (davon abhingig die
Umgebungstemperatur beim Abkiihlen in der Halle), Chargennummer, GieStemperatur
sowie Standzeit bis zum Entfernen der Form gem. Gie3bericht

e Chemische Analyse der Eisenlegierung gem. Chargenbericht

¢ Form und Anordnung des Gefiiges im Ausgangszustand gem. visueller
Laboranalyse (91)

o Kokillenstandzeiten nl, n2, n3 (siche Kapitel 2.5.2)

e Auftreten, Lage und Verlauf der Rissbilder gem. visueller Beurteilung nach jedem
Thermozyklus, Erfassung der Thermozyklen bis zum Erreichen der o. g. Stadien

e Freitexte und Bildanhiinge zur Erfassung ungewdhnlich auftretender Fehlerbilder

oder -verlaufe

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vollstindige Verlaufsdatensitze {iber einen Zeitraum von
mehr als fiinf Jahren erfasst oder aus gesicherten Bestandsdaten zusammengefiihrt. Ein Auszug

aus dieser Datenbank ist der Arbeit als Anhang A beigefiigt.

2.5.2 Einflussfaktoren auf die Kokillenstandzeit

Fiir die statistische Auswertung der im experimentellen Teil der Arbeit aufgenommenen
Langzeitbeobachtungen ist es notwendig, eindeutige KenngroBen fiir das Erreichen der
Zyklusphasen und somit auch fiir die Gesamthaltbarkeit der Kokille zu definieren (siehe

Tabelle 13).

Zyklusphase | Definition

n0 Thermozyklen bis zum ersten Auftreten von Brandrissigkeit auf den
Innenfldachen der Kokille

Diese Grofse spielt in der weiteren Betrachtung eine untergeordnete Rolle,
da bei jedem beobachteten Fall bereits nach dem ersten Thermozyklus die
thermische Belastung eine grofflichige Brandrissigkeit verursacht hat.

nl Thermozyklen bis zum Beobachten des ersten reparaturbediirftigen
Queranrisses

Die beobachteten Querrisse treten fast ausschliefflich auf den langen
Seiten im unteren Drittel (FufSbereich) auf, seltener im Kopfbereich.
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n2 Thermozyklen bis zum Beobachten des ersten reparaturbediirftigen
Lingsanrisses

Die beobachteten, thermisch-induzierten Lingsrisse treten ausschlieflich
auf den kurzen Seiten auf. An den langen Seiten aufgetretene Lingsrisse
konnten auf mechanische Verletzungen der Kokille beim Strippen
zuriickgefiihrt werden.

n Kokillenstandzeit

= min(nl,n2)

Thermozyklen bis zum Beobachten des ersten reparaturbediirftigen Risses
Ab diesem Zeitpunkt: Betriebsgefahr, baldiges Erreichen von n3

In den meisten Fillen gilt n2<nl. Aus diesem Grund werden spdter die
kritischen Temperaturbelastungskurven K-K-I und K-M-I herangezogen
(siehe Kapitel 2.5.4 ).

n3 Ausfall durch irreparablen Durchriss

Formversagen/Verschrottung

Tabelle 13: Standzeitkenngrofien.

2.5.3 Probennahme zur Analyse des initialen Gefiiges

Zur Untersuchung des urspriinglichen Gefiiges wurden im iiblichen Sandgussverfahren
Probenkoérper in Wanddicke auf die Kokillenwand (Gussteil) aufgesetzt. Durch FEM-
Simulation wurde sichergestellt, dass Ort, GroB3e und Zulauf des Probenkdrpers so ausgelegt
werden, dass eine zu der Kokillenwand gleichwertige Abkiihlung (Zeit-Temperatur-Profil)
erreicht wird. Der Probenkorper ist wiirfelformig mit einer der Wanddicke entsprechenden
Kantenlédnge und auf einen Steg von 2/3 dieses Males auf die obere Kokillenwand angegossen
(Abbildung 60). Hierdurch war ein problemloses Abschlagen der Probe nach dem Entsanden
der Kokille moglich. Es wurden Proben im Kopf- sowie FuBlbereich der Kokille angesetzt. Die
Probenkdrper wurden langsam und gekiihlt gesdgt, um ein durch Wiarmeeintrag verdndertes
Gefiige zu vermeiden. Die Sdgung erfolgt in Richtung der Wand, um ein Profil durch die

komplette Kokillenwand betrachten zu konnen.

Mittels Probenlagepldnen wurden die Orte fiir die Schliffbeprobung iiber die gesamte Platte
festgelegt. Zur Beurteilung des Gefiiges mittels Mikroskopie wurden geétzte Schliffe (nach
Nittal) gefertigt. Bei der Probennahme ist auf sorgfiltige Kennzeichnung durch Schlagzeichen
zu achten, um die Ausrichtung des Probenkdrpers und die Zuordnung zu der jeweiligen Kokille

nachvollziehbar zu halten.
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Auf eine Gestaltung der Proben nach den Normen fiir Gusseisen (sowohl mit lamellarer,
sphérischer als auch vermicularer Auspridgung des Graphits) wurde verzichtet, da die maximale
genormte Wandstiarke von 200 mm iiberschritten wird. Anféngliche Parallelversuche mit
Proben vom Typ 2 (Abbildung 59) zeigen, dass die genormten (im Gegensatz zu den oben
erwédhnten) Angussproben ein nicht fiir das Gussteil reprisentatives Gefiige aufweisen. Dies ist
durch die deutlich schnellere Durcherstarrung (grof8ere Oberfldche des Schmelzkontaktes zur

Sandform) im Vergleich zur Kokillenwand zu erklaren (7) (8) (27).

=33 (=53]

N R Y
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N
2

S%05

N

SIS TINERE M.LEEEH.

Abbildung 59: Angussprobe Typ 2 (7).
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1. Angussprobe nehmen (kopf- und fuRseitig)

2. Probe in Platten sagen

4

Abbildung 60: Ablauf der Probennahme zur Bestimmung des initialen Gefiiges.
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2.5.4 Proben zu Gefiigeverinderungen

Zur weiteren Beprobung und der direkten Vergleichbarkeit aufgrund des Ausgangszustandes
wurden jeweils nebeneinanderliegende Platten der Angussproben gemdf dem gleichen

Probenlageplan gefertigt.

Fiir die weiteren Untersuchungen im Labor ist es sinnvoll, kritische Stellen zu analysieren.
Dazu wurden die im Folgenden dargestellten Messpunkte verwendet. Diese weisen bereits aus
dem Sandgussprozess (Kokillenerzeugung) eine erhohte initiale Eigenspannung auf und sind
typische Ansatzstellen fiir Vertikalrisse. Die Messpunkte (vgl. Abbildung 65) K-K-I (Kurze
Seite, Kopf, Innen) und K-M-I (Kurze Seite, Mitte, Innen), wie in Abbildung 61 dargestellt,

wurden fiir die Warmebehandlung programmiert.

_ng

900,0

400 MPa

800,0
A 7830

600,0

200 MPa

500,0

400,0 Kurze Seite Kopf

Temperatur [°C]

Kurze Seite Mitte
300,0

200,0

100,0

0,0

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Zeit [h]

Abbildung 61: Temperaturverlauf an Stellen mit kritischer Spannung (innenflichennah, ca. 10 cm
Abstand).
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Abbildung 62: Wirmebehandeltes Gefiige K-K-I.

Bereits bei geringer Temperaturbelastung (K-K-I, in 12 Stunden von 20°C im Mittel mit 70°/h
auf 560°C steigend, vgl. Abbildung 61) kommt es zur Anlagerung freien Ferrits an den
Graphitlamellen, die sich beim hdheren Temperaturprofil noch deutlich verstirkt (Abbildung
62). Wihrend es hier zwar zu ersten diffusionsbedingten Gefiigetransformationen und damit
einhergehenden Volumenzunahmen sowie Spannungskonzentrationen kommt, zeigt sich Art
und Ausbildung des Graphits weitgehend unbeeintrachtigt. Eine innere Oxidation wird
aufgrund der niedrigen Temperatur kaum sichtbar. An den markierten Stellen ist zu erkennen,
wie die Ferritbildung an den Spitzen der Graphitlamellen beginnt und von dort aus dann die

Umwandlung vom perlitischen zum ferritischen Gefiige weiter stattfindet.

Bei Anwendung eines hoheren Temperaturbelastungsprofils (K-M-I, in 12 Stunden von 820°C
im Mittel mit 2,5°/h auf 790°C fallend, vgl. Abbildung 61) zeigen sich deutliche Entartungen
des Graphits (Abbildung 63). Es ist zu bedenken, dass auch die untersuchte geringere
Temperaturbelastung innerhalb des gesamten Thermofeldes der Kokille immer noch einen
relativ. hohen Verlauf hat. Im zwar thermisch hoher belasteten, aber homogener
spannungsverteilten mittleren Bereich der Kokille kommt es daher eher zu Dauerrissen, in den

oberen und unteren Hohendritteln bei ungiinstigen Bedingungen eher zu Spontanrissen.
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Abbildung 63: wirmebehandeltes Gefiige K-M-I.
a) lichtmikroskopiische Aufnahme, b) rasterelektonenmikroskopische Aufnahme

Bei weiterer VergroBerung ist stellenweise eine ungleichmiafBige Verteilung der Graphitlamellen
unter netz-, krabben- oder sternformiger Anordnung erkennbar. Dieser sog.
Unterkiihlungsgraphit beeinflusst die mechanischen und dynamischen Eigenschaften des
Werkstoffs deutlich negativ. Die Grauerstarrung beginnt nicht direkt bei Erreichen der
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Gleichgewichtstemperatur, sondern verzogert (Unterkiihlung). Bei schneller Abkiihlung oder
geringer Anzahl an Kristallisationskeimen kann die Unterkiihlung der eutektischen Erstarrung
derart hoch werden, dass die Erstarrung nach dem metastabilen System erfolgt (Abbildung 64).
Bei Vorhandensein einer ausreichend hohen Keimzahl sinken die Unterkiihlung und die

KorngroBe der eutektischen Korner, was sich positiv auf die Festigkeit auswirkt (5) (32).

Liguidustemperatur

eutektische
/Temperatur des stabilen Systems

Erstarrungsende

Temperatur

avitaktsEhE WeiBerstarrung

Temperatur des metastabilen Systems

Zeit—=

Abbildung 64: Abkiihlkurve bei ungeniigender Keimzahl und/oder rascher Abkiihlung (32).

Folgende MaBnahmen haben sich als wirkungsvoll zur Vermeidung einer iiberméfBigen

Unterkiihlung erwiesen (5):

e Vermeidung einer starken Uberhitzung (Temperatur und Dauer) der Schmelze
(bewirkt Keimabscheidung)

e optimale Impfung (Bildung der Anordnung A)

e Anstreben eines feinkornigen Gefiiges (hoher Reifegrad = grofle Zellenzahl)

¢ Vermeidung zu schneller Erstarrung
Graphitentartungen in Form von spitzen Enden und Fortsdtzen der Graphitlamellen, wie sie bei
Vorhandensein von Spurenelementen wie Blei und Bismut, insbesondere in Kombination mit
Kupfer, auftreten konnen (sog. Widmanstitten-Graphit), konnten nicht beobachtet werden.
An solchen Stellen wiére es zu einer weiteren, erhohten Spannungskonzentration durch die

Storung des Spannungsflusses und die allgemeine Kerbwirkung gekommen.

Es beginnt bereits die innere Oxidation bei hoher Temperaturbelastung (K-M-I) bei der sich
ein Oxidsaum um die Graphitlamellen zu bilden beginnt. Dieser gewinnt nach weiteren

Thermozyklen an Volumen, bis es schlielich zu einem Abbrand des Graphits kommen kann.
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Die lokale Festigkeit und Hérte vermindert sich somit zunehmend, sodass sich die

Rissfortschrittsgeschwindigkeit bei jeder thermozyklischen Belastung erhoht.

2.5.5 Analyse der thermozyklischen Belastung

Um den Einfluss verschiedener Faktoren auf das Gefilige und die Eigenspannungsentwicklung
zu untersuchen, ist die Kenntnis liber den Temperaturverlauf innerhalb der Kokille beim Gie3en
erforderlich. Mithilfe einer genauen Kenntnis des Zeit- bzw. Temperaturverlaufs an kritischen
Punkten (d. h. insbesondere an solchen, an denen héufig Risse auftreten bzw. an denen eine
Spannungskonzentration stattfindet) konnen diese Vorgénge unter Laborbedingungen ndher

untersucht werden.

Da die Temperaturfelder nicht kontinuierlich an allen Punkten gemessen werden konnen,
wurden in verschiedenen Messreihen fiir verschiedene Kokillenformate, wie in Abbildung 65
ersichtlich, markante Messpunkte festgelegt, sodass mit diesen eine sichere Interpolation der

iibrigen Felder bzw. eine sauber parametrierte FEM-Simulation moglich war.

Abhdngig von der Legierung und der Gieltemperatur des Blocks lassen sich auch
Temperaturverlaufskurven fiir das Gussteil erstellen (Abbildung 66 und Abbildung 67), die
nicht auf anderem Wege, durch Sonden o. A., aufnehmbar wiren. Auf diese Weise lassen sich
beim Vorliegen entsprechender ZTU-Diagramme genau Riickschliisse auf das
Erstarrungsverhalten des Blocks ziehen. Bereiche isolierter Erstarrung (Hotspots), die zur
Lunkerbildung fiihren, lassen sich friihzeitig erkennen, ebenso wie Inhomogenititen und
Mikroporosititen beim Verwenden der Fluidanalyse, also den FlieBbewegungen der Schmelze

wihrend des Erstarrungsvorgangs (89).
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Notation: _
Seite-Hohe-Tiefe H=2800mm

z.B. K-K-l =
Kurze Seite
Kopf
Innenflachennah
(gelber Kreis)

S
<
{ (,,}
It (90 e S
0, .
"y, e

Abbildung 65: Messpunkte zur Bestimmung der thermozyklischen Belastung (Kokille BR21).

Abbildung 66: Beispielhafter Temperaturverlauf in Kokille und Block wiihrend der Erstarrung.
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= Kurze Seite Kopf
e Kurze Seite Kopf

= Kurze Seite Kopf

= Kurze Seite Mitte
= Kurze Seite Mitte

S = Kurze Seite Mitte
o':' e Kurze Seite Ful}
‘E = Kurze Seite Ful}
8 Kurze Seite FuR
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=== | ange Seite Kopf
Lange Seite Mitte

Lange Seite Mitte
Lange Seite Mitte
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Lange Seite FuR
Zeit [h]

Abbildung 67: Darstellung aller gemittelten Messkurven.

Die vollstindigen Messtabellen und Einzelkurven sind in den Anhéingen B und C zu finden.

2.6 Kalibrierung

2.6.1 Ubersicht iiber Messmethoden

Es gibt verschiedene Arten von konventionellen Messmethoden zur Bestimmung der lokalen
Eigenspannungen in einem Werkstiick, wie in Abbildung 68 illustriert. Grob wird zwischen
zerstorenden, teilzerstorenden und zerstorungsfreien Messmethoden unterschieden.
Zerstorungsfreie Methoden haben den Nachteil, dass sie nur in einer sehr geringen
Oberflachentiefe (wenige Mikrometer) Ergebnisse erzielen. Hierzu werden beispielsweise
mittels Rontgenstrahlung oder Ultraschallmessung die Verspannungen der Gitterstruktur
ermittelt. Generell kann nur die Gesamtheit aller Eigenspannungsarten, das heif3t inklusive ihrer

Uberlagerungen, erfasst werden (92).
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*Rintgendiffraktion

(indirekt, chne |’ Uliraschsl
Entspannung) |« Neutronendiffraktion

LZerstorungsfrer”

teil-zerstirend *Bohrlochmethode

Messmethoden it *Hartemessungen

Entspannung) |«(Cut-Compliance-Methode)

e dufschneiden

Zerstorend
« dushohren

(Entspannung)

*Cut-Compliance-Methode

Abbildung 68: Messmethoden zur Bestimmung der Eigenspannungen (51).

2.6.2 Kalibrierung durch Wirmebildmessung

Durch Wirmebildmessungen mittels einer Infrarotkamera wurden in verschiedenen
Gusszyklen in kurzen Abstinden die AuBBenflichen der Kokillen aufgenommen (Abbildung
69). Dazu wurden Orientierungs- und Messpunkte aufgebracht, sodass die Messstellen wieder

auffindbar sind. Die Messung erfolgte jeweils an der kurzen und langen Seite der Kokille.
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Messungen °(C  18.04.2013 14:34:07

Art Max 343 3}:9
Mn 18,0 ’
Average 199 |

Sp1 19,3 |

Sp2 19,3

Sp3 193 |

Sp4 19,3 ‘

SpS 19,4 |

Parameter

Emissionsgrad 0.79

Refl. Temp. 20°C

Abstand 5m

C\rtmosphérentemperat 2:c

Temp. extemn. Opt. 2°C

[ _ 154

Luftfeuchtigkeit 50 % IR_0588.jpg 55003201

18.04.2013 14:34:.07

DC_0600.jpg

Abbildung 69: Exemplarisches Messprotokoll Wirmebildmessung (kurze Seite).

Die Messung musste zum Strippen des Blocks unterbrochen werden, da die Kokille dabei von
einem Kran angehoben wird; es wurden jedoch nach dem Absetzen weitere Daten bis zum

Herunterkiihlen der Kokille auf Raumtemperatur aufgenommen.
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2.6.3 Kalibrierung durch Sondenmessung

Zusitzlich wurde an den gezeigten Messpunkten (Abbildung 70) als Messfiihler jeweils eine
Thermoleitung Typ K mit 2 x 1 mm Querschnitt verwendet. Der gingigere Querschnitt von 2 x
0,5 mm hat sich als nicht praxistauglich erwiesen, da es bei diesem leicht zum Abknicken

kommen kann.

Zum Einbringen der Messfithler wurden an den angegebenen Messpunkten in geringem
Abstand, versetzt an jeder Seite (kurz, lang), in drei Héhen (Kopf, Mitte, Ful}) und in jeweils
drei Tiefen (innenflichennah, Mitte, auBenflichennah), 8 mm Bohrungen gesetzt. Nach

Einsetzen der Fiihler und einem Funktionstest wurden diese mit Thermovergussmasse gefiillt.

Abbildung 70: Anbringung von Thermosonden in der Kokillenwand.

Als Auswertegerdit wurden ein ABB-SM2000-Bildschirmschreiber und ein Yokogawa-
DX1000-Datenlogger verwendet.

Auch hier musste die Messung zum Strippen des Blocks unterbrochen werden.
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3 Ergebnisse der Messungen

3.1 Erliauterung zur Auswertung der Datenreihen

Zur statistischen Auswertung wurden die Datenséitze der ,,Kokillendaten 2“-Datenbank
herangezogen (siche Kapitel 2.5.1). Zundchst wurden Datenklassen, bestehend aus den
verschiedenen Kokillenformaten, gebildet, da diese jeweils filir sich typische mittlere
Kokillenstandzeiten mit geringer Varianz aufweisen. Im Folgenden wird das Format BR21
betrachtet, da hier die meisten Datensétze vorliegen und es die gebrduchlichste Geometrie

darstellt.

Grundsitzlich sind die thermischen und mechanischen Belastungen der erfassten Kokillen in
einem sehr engen Rahmen gleich. Ausreiler mit sehr geringen Standzeiten konnten
ausnahmslos auf besondere Effekte, etwa auf GieBfehler bei der Kokillenerzeugung
(Lunkereinschliisse), grobe mechanische Beschiddigung beim Strippen oder Kranbewegungen,

zurlickgefiihrt werden.

3.2 Zusammenhang von Legierungszusammensetzung und »

Durch bewusste Zulegierung von FElementen lassen sich die Eigenschaften von
Gusseisenwerkstoffen, wie etwa Umwandlungsverhalten, Gleichgewichtstemperaturen oder

mechanische Eigenschaften (Streckgrenze, Harte, Festigkeit, Zahigkeit) beeinflussen.

Aufgrund der relativ engen Norm fiir die Bereitstellung der Gusseisenschmelze fiir die
Kokillenerzeugung (siche Kapitel 1.1.2) gestaltet sich eine aussagekréftige Regressionsanalyse

schwierig. Tendenzen anhand einiger Faktoren sind jedoch absehbar (Tabelle 14).

Legierungs- Faktoren Auswirkungen
element
C Der C-Gehalt wurde aufgrund des fiir die Neigung zur Bildung runder
Blockqualitit benotigten Lamellenenden

Wiérmedurchgangs nicht unter 4 %
eingestellt. Niedrigere C-Gehalte wirken
sich tendentiell positiv auf # aus.

Si C/Si-Verhiltnis fiir leicht iibereutektische GleichméBige
Erstarrung (1.090 < Sc < 1.130) ist positiv. | Graphitverteilung durch
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Anlagerung an
Primérgraphit
P Niedrige P-Gehalte sind vorteilhatft. Erhohte Zahigkeit
S Niedrige S-Gehalte sind vorteilhatft. Erhohte Zahigkeit/Harte
Cu Leicht erhohte Cu-Gehalte sind vorteilhaft. | Perlitbildung
Im Zusammenhang mit erhdhten Sn-
Gehalten ggf. problematisch.
Cr Leicht erhohte Cr-Gehalte sind vorteilhaft. | Perlitbildung
Mn Leicht erhohte Mn-Werte sind vorteilhaft.

Tabelle 14: Auswirkung verschiedener Legierungselemente auf die Kokillenstandzeit ().

Da keine eindeutigen Korrelationen beobachtbar waren, wird auf eine grafische Darstellung
eines Zusammenhangs zwischen Kokillenstandzeit und einzelnen Legierungselementen an

dieser Stelle verzichtet.

Bei Betrachtung des Zusammenhangs zwischen Standzeit und C/Si-Verhiltnis in Form des
Sattigungsgrades Sc zeigt sich ein positiver Effekt bei leicht {ibereutektischer Erstarrung im
Bereich von 1.090 < Sc < 1.130 (Abbildung 71, die unterschiedlichen Farben der Punkte

kennzeichnen jeweils separate Hersteller).

80 ‘ ‘
untereutektischeSchmelze
- primare Ausbildung von Austenitdendriten PY
70 | - danach Erstarrung des Eutektikums bei gleichzeitiger
Ausbildung von Graphit und Austenit

eutektischeSchmekze

direkte Aushildung des

Eutektikums
60 aus Graphit und |

Austenit o .

ubereutektischeSchmekze
-Bildung von Primargraphit
danach Auscheidung des Eutektikums aus
Graphit und Austenit
50 1
[ J
< 40
N
30 T L o &
[ J
—
20 . * 5 &
) °
S ° °
LN J
10 | | L ]
L
0 | | °
0.700 0.800 0.900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400
Sc

Abbildung 71: Abhéngigkeit der Kokillenstandzeit () von dem Sittigungsgrad Sc.
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Zusammenfassend lassen sich folgende Trends erkennen:

¢ Perlitbildende bzw. -stabilisierende Elemente sind vorteilhaft
- Reduktion von Eigenspannungen 2. Art
¢  GJV/GJS- begiinstigende Zustiinde sind vorteilhaft

3.3 Initiales Gefiige

Die visuelle Auswertung (Abbildung 72 bis Abbildung 74) des initialen Gefiiges zeigt au3en
und innen ein Gusseisen mit Lamellengraphit mit auffallend geraden Lamellen und eine
gleichmiBige, perlitische Struktur der metallischen Matrix; zur Mitte hin sind deutlich mehr
kleinere Lamellen zu erkennen. Dies bestitigt die urspriingliche Vermutung aufgrund von Zeit-

Temperatur-Messprotokollen.

Es handelt sich demnach um ein perlitisches Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) der Form
I (Tabelle 15), Anordnung C (vgl. Abbildung 74 und Tabelle 16). Im Mittel fallen die
Lamellen in die NormgroB3enklasse 2 (91). Die Lamellenenden sind spitz ausgeformt. Einzelne

breitere Graphitlamellen deuten auf geringere Mengen an Priméargraphit hin.

Graphitentartungen, welche bei GJL vor allem als Unterkiihlungsgraphit (ungiinstige
Verteilung) oder sog. ,,Widmanstiitten-Graphit*“ (bedingt durch Pb-Verunreinigung; spitze
Enden und Fortsétze an den Graphitlamellen) auftreten, sind nicht in beachtenswertem Mal3e

zu erkennen (6) (30).
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Abbildung 72: Initiales Gefiige Aufienwand (Probenlage 6).

Abbildung 73: Initiales Gefiige Wandmitte (Probenlage 3).
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Abbildung 74: Initiales Gefiige Innenwand (Probenlage 11).

Form Typ Reihenrichtbild Charakteristika Normen

In eutektischen Zellen
) verbundene Partikel,;
I Lamellengraphit (93) (94)
Lamellengraphit mit scharfen
Enden
Normalerweise in eutektischen
) ) Zellen verbundene Partikel;

I | Vermiculargraphit ) (95)
wurmformiges Aussehen mit
abgerundeten Enden

‘ Isoliert gewachsene Partikel; (94) (96)

VI | Kugelgraphit

kugelformig (97)

Tabelle 15: Terminologie von Graphit in Gusseisen (Auszug) (91).
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2-dimensionale

Anordnung Reihenrichtbild Vorkommen
Haupterscheinungsform
Mit niedrigem bis
A Offensichtliche, mittlerem
gleichméfige Anordnung | Unterkiihlungsgrad
erstarrtes Gusseisen
Mit mittlerem
B - Unterkiihlungsgrad
erstarrtes Gusseisen
Anhaufung groBerer
Graphitflocken umgeben
c von kleineren, zufillig Ubereutektisches
ausgerichteten Gusseisen
Graphitflocken
(eutektischer Graphit)
Fein veriéstelter Graphit; ‘
Mit hohen
feine, zufillig
) Unterkiihlungsraten
ausgerichtete i
D . . erstarrtes Gusseisen,
Graphitflocken in der ‘ '
Mischung mit A, B
interdendritischen )
. und/oder E mdoglich
Position
Vorzugsweise Gusseisen mit niedrigem
Ausrichtung der Kohlenstoffaquivalent,
E Graphitflocken in der eutektische Mikrostruktur,
interdendritischen erstarrt mit niedriger oder
Position moderater Unterkiihlung

Tabelle 16: Anordnung von Lamellengraphit (Auszug) (91).
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3.4 Korrelation von chemischer Analyse und n

Die aus Abbildung 75 ersichtlichen Daten lassen eine Tendenz héheren Standzeiten bei C-
Gehalten > 4 % erkennen. Die unterschiedlichen Farben der Punkte kennzeichnen jeweils

separate Hersteller.

Der fiir die Kokillengeometrie typische Mittelwert der Kokillenstandzeit wird tendenziell bei
einem vermiculargraphitbildenden C/Si-Verhiltnis tiberschritten (94) (98); hierbei sind jedoch

weitere Faktoren wie eine entsprechende Impfbehandlung ausschlaggebend.
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Abbildung 75: Abhéngigkeit der Kokillenstandzeit (n) vom den C- und Si-Gehalten (Geometrie BR21).

Wobei:
Zahlen: Standzeit n bis Ausfall (-)
Rote Datenpunkte: Hohe Werte fiir Si, niedrige Werte fiir C ( %)

Griine Datenpunkte: Niedrige Werte fiir C, mittlere bis hohe Werte fiir Si ( %)
Schwarze Datenpunkte:  Hohe Werte fiir Si, mittlere bis hohe Werte fiir C ( %)

Schwarze Gerade trennt Werte fiir Kokillen mit n > 1 von jenen mit n < 1t

Die Beprobung von besonders lang haltenden Kokillen nach dem Ausfall hat gezeigt, dass diese
keine spitz auslaufenden Lamellen (Form I, ,,echtes* GJL), sondern GJV-dhnliche (Form III)
Graphitstrukturen aufweisen. Es lésst sich ein Zusammenhang aufgrund der erheblich hoheren

Streckgrenzen und verringerten Kerbwirkungen vermuten. Kokillen, die zum Zeitpunkt des
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Ausfalls einen hohen Perlitanteil besitzen, weisen durchweg eine erhohte Haltbarkeit und Hérte

auf.

3.5 Einfluss der Kokillengeometrie

3.5.1 Einfluss des Seitenverhiltnisses

Die beobachteten Abhéngigkeiten lassen sich fiir jede Kokillengeometrie (Kokillentyp) zeigen.
Jedoch variieren Ort, Betrag und Verlauf der Eigenspannungen zwischen den verschiedenen
Geometrien teils erheblich. Es zeigt sich: Je kleiner das Seitenverhéltnis (a/b, Abbildung 76)
der Winde ist, desto geringer sind die Eigenspannung und deren Zunahme und somit umso
linger die Kokillenstandzeit. Die Seitenverhiltnisse der Standfliche und der oberen Offnung
entsprechen einander hierbei genau, da die Konizitdt der Kokille (bei gleicher Wandstérke) tiber

ein Winkelmal3 definiert wird (vgl. Kapitel 2.4.2).

Abbildung 76: Seitenverhiltnis (a/b) der Kokillenwéinde.

Jede Kokillengeometrie hat eine typische mittlere Standzeit, deren lokale Streuung sich unter
den Typen ungefahr entspricht. Am Beispiel der Geometrieklasse BR21 ist dies in Abbildung
77 dargestellt.
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Abbildung 77: Verteilung der realen Standzeiten fiir Kokillen der Geometrie BR21.

Wobei:
Mittelwert fiir n: 24.48, Standardabweichung: 4.68

Auch hier finden sich — jeweils innerhalb der Geometrieklassen — die gleichen Abhéngigkeiten

von Legierungselementen und Gefiigeausbildung.

In Abbildung 78 werden die mittleren Standzeiten im Verhidltnis zu den jeweiligen
Seitenverhéltnissen a/b aller Kokillengeometrien (Geometrieklassen) dargestellt. Es 14sst sich
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen hdheren Standzeiten bei geringeren

Seitenverhéiltnissen feststellen.

Grund fiir diese Unterschiede ist eine sehr viel homogenere Temperaturbelastung der kleineren
Kokillen. Daher kommt es aufgrund des kleineren Temperaturgradienten AT durch die Wand
(die Wandstirken sind bei kleinen Kokillen erheblich geringer) wie auch innerhalb der

Wandfldche zu deutlich geringeren Eigenspannungen 1. Art.
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Abbildung 78: Abhéingigkeit der mittleren Kokillenstandzeit vom Seitenverhiltnis.

Da das Innenmaf3 der Kokillengeometrie aufgrund der nachfolgenden Umformprozesse des
Blocks festgelegt ist, ergibt sich an dieser Stelle wenig Optimierungspotenzial bei Kokillen mit

grofBen Seitenverhéltnissen.

3.5.2 Hinweise auf Einfluss anderer Parameter

Zusitzliche Beobachtungen im Herstellungsprozess weisen darauf hin, dass nicht nur das
Seitenverhéltnis, sondern auch andere Geometrieparameter komplexe Einfliisse auf die
Standzeit haben. So wurde beobachtet, dass eine Aufdickung des oberen Drittels der Kokille
zwecks zusétzlicher Wiarmeddmmung zu ungleichméfBiger Warmeverteilung und daraus
resultierenden  zusétzlichen = Spannungen  filhrt.  Daher  wurden  angegossene
Kranaufnahmebolzen bereits auf das notwendige Mindestmal} reduziert, da es zu erheblichen

Beeintrachtigungen und Rissen in diesen Bereichen gekommen war.

Fiir die hier dargestellten Zusammenhinge wurden jedoch im Rahmen der vorgelegten Arbeit
keine systematischen Messreihen angelegt. Hier bietet sich ein Arbeitsfeld fiir zukiinftige

Forschungsaktivitdten, worauf im Ausblick noch einmal verwiesen werden wird.

3.6 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Messreihen

Aus den in den Kapiteln 3.2 bis 3.5 prasentierten Ergebnissen werden die folgenden Faktoren

mit hohen Standzeiten in Tabelle 14 in Zusammenhang gebracht:

133



Faktor

Kommentar

C/Si-Verhiltnis fiir Sattigungsgrad von
1.090 < Sc < 1.130 fiir leicht

iibereutektische Erstarrung

GleichméBige Graphitverteilung durch
Anlagerung an Primérgraphit (siche

Abbildung 71)

Hohere C-Werte (> 4 %), geringere Si-
Werte (< 1.4 %)

Perlitbildungsfordernde
Legierungszusammensetzung (hohere

Gehalt an Cu, Cr, Mn)

Als Trend beobachtet, keine signifikante

Korrelation

Standzeit ist umgekehrt proportional zu

GroBe der Kokille

GleichméBigere Abkiihlung der kleineren
Dimensionen fiihrt zu geringeren

Eigenspannungen (siche Abbildung 78)

Bei gleicher GroBe ist die Standzeit

umgekehrt proportional zum Wert von a/b

GleichméBigere Abkiihlung bei geringerer

Differenz der Seitenldngen a-b (siche

Abbildung 78)

Tabelle 17: Zusammenstellung der hohe Standzeiten begiinstigenden Faktoren als Ergebnis der
Auswertung der Messreihen.

Der Produktionsprozess soll insofern optimiert werden, als zum einen die Standzeit der
Kokillen erhoht und zum anderen die Qualitit der Stahlblocke verbessert wird oder
zumindest gleichbleibend ist. Fiir qualitativ hochwertige Blocke ist eine definierte globale und
lokale Warmeableitung an der Blockoberfldche (Kontaktfliche zu den Kokilleninnenfldchen)
notwendig. Diese ist ein wesentlicher Know-how-Faktor beim Blockguss und in gesonderten
Optimierungsprojekten durch Simulation und Laborversuche zu bestimmen. Da der
Temperaturverlauf an der Blockoberfliche als qualitdtsbestimmende Grofe in Bezug auf
Verzug, Oberflichen- und Volumenfehler des Blocks gesehen werden kann, wird eine
gleichbleibende Wiarmeverteilungs- und -durchgangsgeschwindigkeit angestrebt. Der Zunahme
der FEigenspannungen wihrend der thermozyklischen Belastung innerhalb des
Blockgussprozesses kommt besondere Beachtung zu. Zusétzlich kann es auch sinnvoll sein,
den Betrag der initialen Eigenspannungen, welche aus der Produktion der Kokille im

Sandgussverfahren herriihren, durch geeignete Anpassungen zu vermindern.
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4 Umsetzung der Mallnahmen zur Erh6hung der

Kokillenstandzeit

4.1 Zielsetzungen

Um die in Kapitel 3 ermittelten Ergebnisse sowie insbesondere die in Kapitel 3.6 dargelegten
Schlussfolgerungen im Produktionsprozess umzusetzen, wurden folgende MaBnahmen

vorgesehen, welche anschlieBend durch eine Versuchsreihe verifiziert worden sind.

1. Reduktion der Kerbwirkung
Durch den Einsatz von GJS statt GJL sollen die Spannungskonzentrationen an den
spitzen Lamellenenden vermieden und somit eine homogenere Spannungsverteilung
erreicht werden.

2. Reduktion des Temperaturgradienten
Die verringerte Warmeleitfdhigkeit von GJS erlaubt eine deutliche Reduzierung der
Wandstdarke bei gleichzeitig &hnlicher Wairmeiibertragung bezogen auf die
Blockoberfldche. Der resultierende Temperaturgradient ist deutlich geringer.

3. Stabilisierung und Begiinstigung von perlitischem Gefiige
Um ein perlitisches Geflige mit hoher Festigkeit, Hiarte und Dehnbarkeit zu erhalten,
wird die Legierung entsprechend legierungstechnisch eingestellt.

4. Glithbehandlungen
Zur zwischenzeitlichen Reduktion der Eigenspannungen und erneuten Stabilisierung
des Perlits werden verschiedene Glithbehandlungen vorgeschlagen.

5. Entwicklung eines Software-Tools fiir die Optimierung der Kokillengeometrie
Basierend auf den Erkenntnissen der theoretischen und praktischen Arbeit wurde ein

Software-Tool fiir die Erstellung einer optimierten Kokillengeometrie entwickelt.

4.2 Kerbwirkungsreduktion durch angepasste Graphitausbildung

Wie gezeigt, flihren Spannungskonzentrationen an den Lamellenenden (bei Verwendung von
GJL) zu Rissansidtzen im Material. Ausgehend davon soll eine Homogenisierung der
Spannungsverteilung durch eine gezielte Ausbildung alternativer Graphitstrukturen bewirkt

werden. GJV-dhnliche Graphitlamellen mit abgerundeten Spitzen haben sich bereits als

135



vorteilhaft erwiesen. Eine weitere Reduzierung ist durch den Einsatz von GJS (kugelférmiger

Graphit) moglich Abbildung 79.

Abbildung 79: Kraftlinienverlidufe GJS (a), GJV (b), GJL (¢) (99).

Im Folgenden soll das Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) anhand des Herstellungsverfahrens
(auch in Bezug auf den Gefiigeautbau) unter Beriicksichtigung von Normen (8) und dem Stand

der Technik (27) (30) charakterisiert werden.

Zur Erzeugung einer geeigneten GJS-Basisschmelze ist die Auswahl der Einsatzstoffe ein
wichtiges Kriterium. Die bisher verwendeten GJL-Schmelzen wurden direkt aus frischem
Hochofen-Roheisen, das zur Einstellung des C-Gehalts mit einer Lanze gefrischt und mit Argon

in der Pfanne homogenisiert worden war, hergestellt.

Es ist auch eine Erzeugung durch andere Schmelzaggregate angedacht. So kann beispielsweise
die Kokillenproduktion zu einer externen Giellerei verlagert werden. Daher muss beim
Einsetzen von (Stahl-)Schrott darauf geachtet werden, keine unerwiinschte Kombination
sogenannter Storelemente zu erhalten, da sich diese negativ auf die Kugelbildung (As, Pb, Sn,
Sb, Bi, ...) oder Carbidbildung (Cr, Mo, V, Mn, ...) auswirken konnte. Phosphor und Schwefel
sind generell niedrig anzustreben. Je nach gewiinschtem Geflige (perlitisch, ferritisch) sind die

Legierungen abhingig von der Wanddicke entsprechend einzustellen.

Um einerseits das angestrebte Gefiige und andererseits die kugelférmige Ausbildung des

Graphits zu erhalten, sind drei Verfahrensschritte notwendig:

1. Entschwefeln
Bei der Verwendung von Stahlschrott und dem Uberschreiten eines Schwefelgehalts von
0,02 % in der Basisschmelze muss eine Entschwefelung durchgefiihrt werden, da der
Schwefelgehalt groen Einfluss auf die erfolgreiche Magnesiumbehandlung hat. Es

wird vorwiegend Calciumcarbid verwendet, das auf unterschiedliche Weisen
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eingebracht werden kann, etwa durch Einblasen oder Einstreuen beim Abstich der

Pfanne. Entschwefelt wird auBlerhalb des Schmelzaggregates (100).

. Magnesiumbehandlung

Aufgrund der geringen Dichte und des niedrigen Siedepunktes reinen Magnesiums
(1110 °C) muss dieses in Form von Vorlegierungen in die Schmelze eingebracht werden

(98) (101).

. Impfen

Zur Einstellung gilinstiger Keimbedingungen fiir die Graphitkugelbildung sowie des
Grundgefiiges und der damit einhergehenden Eigenschaften wird die Schmelze nach der
Magnesiumbehandlung geimpft. Hierzu gibt es eine Reihe kommerzieller Impfmittel,
die Fremdkeime fiir die eutektische Erstarrung einbringen. Diese enthalten neben Si
(gebunden als Fe-Si) meist Elemente mit hoher Affinitit zu Sauerstoff und Stickstoff
(Ca, Al, Ba, Sr, Zr, Bi, Ce...) und bilden Ausscheidungen in der Schmelze. Die beste
Wirkung wird bei Zugabe kurz vor dem Giellen oder wihrend des GieBens in den Strahl
erzielt. Die Wirksamkeit ist jedoch aufgrund der langsamen Homogenisierung zeitlich
begrenzt und temperaturabhéngig. Aus diesem Grund sind in groBen Gussteilen
geringere Kugelzahlen und groBere eutektische Korner anzutreffen als in kleineren
(schneller erstarrenden) Gussteilen. Bedingt durch den Mg-Gehalt neigt GJS zu einer
starkeren Unterkiihlung und damit zu einer melierten Erstarrung. Die Impfung bewirkt
die Grauerstarrung, erhoht die Kugelzahl und verbessert die Nodularitit (Rundheit der
Kugeln) (39) (40) (41) (42).

Die durch die kugelformige Ausprdgung der Graphitkristalle geglétteten Kraftlinienverldufe

fihren zu einem deutlichen Anstieg der Zugfestigkeit. Daher werden die mechanischen

Eigenschaften von GJS wesentlich von der Graphitausbildung und der Gefiigestruktur

bestimmt.

GJS besitzt aufgrund seiner hohen Zugfestigkeit, Dauerwechselfestigkeit und Dehnung eine

relativ geringe Rissneigung. Da es einen recht hohen E-Modul besitzt, konnen die Spannungen

jedoch einen hoheren Betrag aufweisen. Je nach Art der Temperaturwechselbeanspruchung

bietet der Einsatz von GJS gegeniiber GJL Vorteile. Zu betrachten sind zwei prinzipielle Fille
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1. Bei schnellen Temperaturwechseln und hohen Abkiihlraten (z.B. durch
Wasserabschreckung) kommt es durch die im Vergleich zu GJL niedrigere
Wiarmeleitfahigkeit und den Wert des E-Moduls zu kritischen Zugspannungen an den
Oberflachen. In diesem Fall ist GJS rissanfilliger als GJL.

2. Bei kontinuierlichen (geringeren) Abkiihlgeschwindigkeiten (wie im vorliegenden

Anwendungsfall) und der dadurch bedingten teilweisen Homogenisierung des

Temperaturgradienten durch die Wanddicke bewirken die erhohte Duktilitdt und
Festigkeit des GJS (gegeniiber GJL) eine hohere Temperaturwechselbestidndigkeit.
Hierbei ist die Warmfestigkeit eine wichtige GroBle: Je hoher der perlitische Anteil des
Gefliges ist, desto hoher ist die Temperaturwechselbestdandigkeit, sofern ein Perlitzerfall

vermieden werden kann.

4.3 Reduktion der Eigenspannungen 1. Art

4.3.1 Verringerung der Wandstirke bei Verwendung von GJS

Wie bereits erwéhnt ist es von aullerordentlicher Wichtigkeit fiir den Erhalt der Qualitdt des
Blocks das Wiérmeiibertragungsverhalten der Kokille genau einzustellen. Dieses hat
weitreichende Auswirkungen auf das Kiihlverhalten und damit die Mikrostruktur des Blocks.
Uniiberlegte Anderungen eines Parameters, wie etwa der Form und Anordnung des Graphits,
kénnen hohen wirtschaftlichen Schaden hervorrufen. Jede Anderung des Kokillenwerkstoffs

oder Produktionsprozesses sollte daher im Vorlauf genau untersucht und beprobt werden.

Beim Einsatz von GJS als Kokillenwerkstoff (statt GJL) ist das Oberflichenfeld der
Wirmeleitfahigkeit auf der Blockoberfliche gestort. Dieses kann bei der aktuellen
Konfiguration bereits als optimiert angesehen werden, daher sollen folgende MaBnahmen

kombiniert werden:

1. Einsatz von GJS statt GJL
- Reduzierung der Kerbwirkung, Homogenisierung der Eigenspannungsverteilung
2. Anpassung der Wandstirke
a. Bereitstellung vergleichbarer Wérmeiibertragungsbedingungen (zeit- und
temperaturabhingig auf der Blockoberfldche bei der Erstarrung)

-> Qualitédt des Blocks
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b. Reduzierung des Temperaturgradienten durch die Wandstéirke

- Reduzierung von Eigenspannungen 1. Art

Die Wirmeleitfihigkeit von Gusseisen wird im Wesentlichen von den Faktoren Menge und

Form des ausgeschiedenen Graphits sowie der Legierungszusammensetzung bestimmt.

In Hinblick auf Menge und Form des ausgeschiedenen Graphits reduzieren komplexere Formen
(kugelformig/GJS, wurmformig/GJV) die Wirmeleitfahigkeit, wihrend lamellare
Graphitstrukturen die hochste Warmeleitfahigkeit besitzen (GJL > GJV > GJS). Dieser Effekt
tritt auf, da kohlenstofthaltige Bereiche erheblich bessere Wirmebriicken sind als die
metallische Grundmasse; je ndher und linglicher die Ausscheidungen sind, desto besser ist die

Gesamtwirmeleitfihigkeit des Materials, wie aus Abbildung 80 ersichtlich ist (28).

Die Legierungszusammensetzung, insbesondere der Siliziumanteil, hat wiederum einen

Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit der metallischen Grundmasse.
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Abbildung 80: Wirmetransport in Gusseisenwerkstoffen (28).

Unter Beriicksichtigung der mittleren sowie auch der zeitabhidngigen Wiarmeleitfahigkeit muss
die Wandstérke angepasst werden. Im ersten Ansatz sollen ggf. vorhandene Aufdickungen, die
beispielsweise zur Isolation des Kopfbereiches in der Kokillengeometrie vorhanden sind,
proportional fortgefiihrt werden. Im vorliegenden Optimierungsfall liegt die Kernwandstérke
des GJL-300-Materials mit perlitischem Grundgefiige durchgéngig bei 300 mm. Um
gleichbleibende Abkiihlungsbedingungen fiir den Stahlblock zu gewihrleisten, wird die
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Wandstérke, wie in Tabelle 15 gezeigt, angepasst. Positiver Nebeneffekt ist die Material- und

damit auch Kostenersparnis bei der Erzeugung der Kokille.

Material ISO Gra.phlt- Mikro- War.meleltung Wanddicken-
ausbildung struktur bei 300 °C anpassung
GJL-300 Lamellar perlitisch mM:K 300 mm | aktuell
Vermicular Haupts. w
V- 35 2229
GIV-500 (Wurmformig) Perlitisch mK 233 mm 22%
Sphérisch Haupts. w
-700-2 31 -31°9
GI8-700 (Kugelformig) Perlitisch mxK 207 mm 31%

Tabelle 18: Wanddickenanpassung (102) (7).

Durch sorgsame Parametrierung der Ausgangskokille mit Literaturdaten zum Verhalten von
GJS-Materialien konnten die thermozyklischen Belastungen der Ausgangskokille (GJL,
300 mm Wand), sowie der neuen Kokille (GJS, 200 mm Wand) simuliert werden. Erstes

Augenmerk fiir die Eignung ist die Blockqualitit.

Dies stellt ein iiberaus komplexes Thema dar. Es bedarf hierzu der Beachtung vieler Faktoren,
wie etwa Mikro- und Makroporosititen, des Vorhandenseins von Bereichen isolierter
Erstarrung (,,Hot Spots®) sowie des lokalen Abkiihl- und damit Gefiigebildungsverhaltens.
Dennoch kann eine relativ einfache Visualisierung zur Abschitzung der Blockqualitit
herangezogen werden. Eine solche ist nachstehend in Abbildung 81 fiir die Ausgangs- sowie

die optimierte neue Kokille dargestellt. Visualisiert wird dabei das Time-to-Solidus-Kriterium.
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Time to Solidus [sec]

3.6000e+004
I 3.3600e+004
3.1200e+004
u 2.8801e+004
2.6401e+004
2.4001e+004
2.1601e+004
1.9201e+004
1.6802e+004
1.4402e+004
1.2002e+004
9.6022e+003
7.2024e+003
4.8026e+003
2.4028e+003

3.0000e+000

A

(a) (b)
Abbildung 81: Time-to-Solidus eines Stahlblocks bei einer (a) GJL/300 mm- und (b) GJS/200 mm-Kokille.

Das Time-to-Solidus-Kriterium beschreibt die Dauer zwischen Abguss des Stahlblocks und
Erreichen der Solidustemperatur und impliziert damit die Ahnlichkeit der aus gleicher
GielStemperatur vorgegebenen Abkiihlkurve. Die Analyse der weiteren Qualititskriterien

bestitigt die Eignung in Bezug auf die Blockqualitit.

Im Folgenden wurden die zeitabhidngigen Temperaturgradienten an einer als risskritisch
bekannten Stelle aufgenommen und gegeniibergestellt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 82
abgebildet.
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Abbildung 82: Temperaturgradient zwischen Innen- und Aufienfliiche K-M.

Abbildung 82 zeigt, dass wie erwartet die deutlich verringerte Wandstédrke der Kokille GJS-
700-2 (200 mm) eine erheblich schnellere Homogenisierung und generell einen betragsméBig

verminderten Temperaturgradienten bewirkt.

Nach Simulation der thermisch-induzierten Eigenspannungsentwicklung bei thermozyklischer
Belastung der Kokille und der damit einhergehenden plastischen Verformung kann festgestellt
werden, dass sich die MaBnahmen zur Reduzierung der Eigenspannungen sehr gut eignen.
Abbildung 83 zeigt die Eigenspannungen und Abbildung 84 plastische Verformungen nach 10
Thermozyklen: fiir die Ursprungskokille (GJL, 300 mm), eine Kokille mit GJS, aber gleicher
Wandstérke (GJS, 300 mm, aufgrund der Blockqualitdt aber ungeeignet) und eine Kokille mit
angepasster Wandstéirke (GJS, 200 mm).

Die roten Kreise bei der Ausgangskokille GJL-300 (300 mm) in Abbildung 83 und Abbildung
84 zeigen jene Bereiche, in denen vorwiegend Risse beobachtet werden. Somit ist erwiesen,

dass durch die genau parametrierte Simulation eine sehr genaue Abbildung moglich ist.
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GJL-300
300mm

GJS-700-2
300mm

GJS-700-2
200mm

Abbildung 83: Effektive Eigenspannungen nach 10 Zyklen (skaliert auf 2*Rn bei Raumtemperatur).

GJL-300
300mm

GJS-700-2
300mm

o2

GJS-700-2
200mm

Abbildung 84: Plastische Verformung nach 10 Zyklen.
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Insbesondere die Spannungsverteilung entlang der Wandtiefe muss beachtet werden. Die beiden
GJS-Kokillen zeigen erheblich weniger tiefgehende Eigenspannungen. Oberfldchliche
Verspannungen sind aufgrund des direkten Schmelzkontaktes und damit stets nicht abfangbaren
Thermoschocks unvermeidbar. Es kommt daher immer zu einer oberflachlichen
Brandrissigkeit. Die Veranlagung fiir ein Risswachstum in die Wand hinein kann jedoch
wirkungsvoll gesenkt werden. Auch die letztendlich zum Versagen der Kokille fiihrenden

plastischen Verformungen sind bei der Verwendung von GJS deutlich geringer.

Ein automatisch bei der Spannungssimulation generierter Ermiidungsindikator (,,Fatigue
Indicator®) gibt einen qualitativen Ausblick auf die zu erwartenden relativen
Standzeitverbesserungen. Wéahrend andere Werte wie Eigenspannungen, plastische
Verformung, Temperaturverlauf, Porosititen, Mikrostruktur etc. durch komplexe
Parametrierung der Simulation sehr nah an den realen Ergebnissen liegen und direkt fiir weitere
Untersuchungen herangezogen werden kdnnen, gibt dieser Indikator Hinweise darauf, welche
Verbesserungen durch die beschriebenen MaBlnahmen (mindestens) erreicht werden konnen:

Eine Standzeiterhdhung um den Faktor 1,5 scheint einfach realisierbar zu sein.

Der Einsatz von GJV statt GJS wére ebenfalls denkbar, ist jedoch insbesondere bei grof3en
Gussteilen wie Kokillen in Bezug auf eine saubere Graphitausbildung schwieriger technisch zu
kontrollieren (99). Generell stellt GJV jedoch einen giinstigen Kompromiss zwischen eigentlich
widerstrebenden Eigenschaften dar. Dauerbestéindigkeit und Duktilitit des Werkstoffs GJV
filhren fast zur gleichen Rissbesténdigkeit wie GJS, jedoch ist die Verzugsneigung durch den
geringeren E-Modul und die hohere Warmeleitfahigkeit herabgesetzt. Da die Warmespannung
bei gleichbleibender Geometrie und thermischer Belastung direkt vom E-Modul des
verwendeten Werkstoffs abhédngig ist, bietet sich GJV, auch wegen seines deutlich geringeren
Hochtemperaturkriechverhaltens, an (29). Aufgrund der komplexen Erzeugung im
vorliegenden Maf3stab und der genutzten Geometrie soll zundchst jedoch der Einsatz von GJS

untersucht werden (99).
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4.3.2 Spannungsarmglithen

Beim Spannungsarmglithen werden die Eigenspannungen aufgrund der niedrigen
Elastizititsgrenze bei hoheren Temperaturen verringert. Die auftretenden (zumeist
mikroskopischen) plastischen Verformungen (Kriechen, Gleiten) fithren zu einer Entspannung.
Das Material wird dadurch spannungsarm, aber nicht spannungsfrei, da die Elastizitdtsgrenze
bei den technisch mdglichen Glithtemperaturen fiir Gusseisen nicht auf null sinkt. Somit
verbleibt stets eine — jedoch erheblich geringere — Restspannung im Material. Durch diese

Behandlung werden die Risiken von Eigenspannungsrissen und Bauteilverzug gesenkt (103).

Die Glithtemperatur wird unterhalb der Austenitumwandlung angesetzt und nachher langsam
abgekiihlt. Der Erfolg der Entspannung hédngt hauptsichlich von der richtigen Wahl der
Temperatur und der Haltedauer ab. Mit steigender Temperatur nimmt die Wirkung des
Spannungsarmgliihens zu, jedoch darf die Temperatur nicht so hoch gewihlt werden, dass eine
Gefiigeverdnderung (d. h. Umwandlung von Perlit in Ferrit/Graphit) einsetzt, da dies zu einer

Verringerung der Festigkeit und Harte fiihrt (104).

Unlegierte Gusseisenwerkstoffe neigen bereits bei Temperaturen von iiber 600 °C und
entsprechender Haltedauer zu dieser Gefligeverdnderung, weshalb dieser Wert als die
Obergrenze der Glithtemperatur zu beachten ist. Mittels einer Hartepriifung ldsst sich dies
einfach nachweisen. Haufig werden Temperaturbereiche von 500 bis 550 °C angestrebt. Ein
hoher Sittigungsgrad weist auf geringere Spannungen hin. GJL hat dariiber hinaus eine relativ
niedrige Elastizititsgrenze, daher kann hier der untere Teil des Intervalls angenommen werden.
Bei niedrigeren Séttigungsgraden hochfester Gusseisensorten muss die Temperatur bis auf

580 °C erhoht werden, um einen ausreichenden Spannungsabbau (>70 %) zu erreichen (105).

Das vorgeschlagene GJS ist schon aufgrund der Impfmittel sowie der spdter eingefiihrten
Perlitstabilisatoren als niedriglegiertes Gusseisen anzusehen. Hier werden hohere
Temperaturen (550 bis 600 °C) vorgeschlagen, da die Warmfestigkeit durch
Legierungselemente wie Cr, Mo, Ni, Va ... erhoht wird, d. h., dass bei gleicher Temperatur die

Neigung der plastischen Vorformung, und damit der Entspannung, erschwert wird (104) (106).

Hochlegiertes Gusseisen muss bei noch hoheren Temperaturen spannungsarm gegliiht werden
(600 bis 650 °C) (105). Sind vorwiegend martensitische oder bainitische Gefiigestufen
vorhanden, konnen diese Gussteile nicht ohne die Auflésung des Gefiiges spannungsarm

gegliiht werden (107).

145



Das Aufheizen sollte je nach Geometrie des Gussteils mit 30-50 K/h bei einfachen Geometrien
mit gleichmdfigen Wandstirken bzw. 10-25 K/h bei komplizierten Gussteilen mit vielen
Wanddickenunterschieden durchgefiihrt werden, um das Entstehen von Eigenspannungen
1. Art wihrend des Autheizens zu vermeiden. Die Haltedauer von einer Stunde nach
homogener Durchhitzung des Gussteils ist in den meisten Féllen ausreichend. Um das erneute
Auftreten von Eigenspannungen im Laufe der Abkiihlung zu vermeiden, muss die Abkiihlung
ebenso gesteuert werden. Um den kritischen Bereich sicher zu unterschreiten, wird oft der
Betrag der Aufheizgeschwindigkeit angesetzt. Ab einer Temperatur von ca. 300 °C kann die

Abkiihlung an stehender Luft erfolgen (106).

Fiir die untersuchten Blockgusskokillen wére ein Spannungsarmglithen zur Reduktion der
initialen Spannungen und der gebrauchsinduzierten Eigenspannungen theoretisch moglich.
Dazu wire ein Autheizen und Abkiihlen von jeweils ca. 24 Stunden ndtig. Aufgrund der
Dimensionen konnte dies in einem groflen Herdwagenofen oder Tiefofen durchgefiihrt werden.

Die zusitzlichen Kosten wiren allerdings kritisch dem Nutzen gegeniiberzustellen.

Im Produktionsbetrieb wire es auch moglich, die gerade gestrippte Kokille unter einer
Isolierung (etwa einer Thermohaube) langsam abkiihlen zu lassen. Wechselwirkungen zu
gefiigebeeinflussenden Effekten miissen jedoch beriicksichtigt werden. Um schnellere
Autheizzeiten zu erreichen und gleichzeitig den positiven Effekt eines ,,frischen‘ Perlitgefiiges
zu erhalten, kann ein Spannungsarmgliihen in Kombination mit dem Perlitgliihen eingesetzt

werden (vgl. Kapitel 4.4.2).

In Tabelle 16 wird eine Zusammenfassung des Verfahrens zum Spannungsarmgliihen

dargestellt.
Aufheizen Halten Abkiihlen
Allgemein Gusseisen unlegiert
10-50Kh__ S00-550°C 2535 h
Komplexe Geometrie Gusseisen niedriglegiert bis 300 °C. danach an
10-25 K/h 550-600 °C ruhen cfer Luft
Einfache Geometrie Gusseisen hochlegiert
30-50 K/h 600-650 °C

Tabelle 19: Zusammenfassung Spannungsarmgliihen (104).
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4.3.3 Reduktion der initialen Eigenspannungen

Die initial beim Erzeugen der Kokille zuriickbleibenden Eigenspannungen, die aus dem

Sandgussverfahren resultieren, sind schwierig zu beeinflussen.

Messungen an den Stellen kritischer initialer Eigenspannungen haben gezeigt, dass diese im
Verlauf der thermozyklischen Belastung sogar zuriickgehen. Es handelt sich an dieser Stelle um
eine Art Eigengliihen, wie aus den in Abbildung 85 dargestellten Temperaturkurven ersichtlich
ist; der Pfeil zeigt den Ort der Temperaturkurve (lange Seite, Schnittdarstellung). In der
Abbildung ist der lokal unterschiedliche Temperaturverlauf zu erkennen. Aus dem Erreichen
der Haltetemperatur des Spannungsarmgliithens resultiert eine direkte Entspannung. Durch
etwas geringere Temperaturen aber erheblich ldngere Haltezeiten kommt es zu einem
vergleichbaren Effekt infolge des Kriechens. Dieses Eigengliihen geschieht bei jedem
Thermozyklus, daher sind die so belasteten Bereiche mit einem geringen Eigenspannungsprofil
versehen. Dies unterstreicht die Wirksamkeit einer allgemeinen Gliihbehandlung zur Reduktion

der Spannungen.
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Abbildung 85: Temperaturkurven ,,Eigengliihen der initialen Eigenspannungen*.

Um die Bildung von initialen Eigenspannungen durch Aufschrumpfen auf den Sandkern zu

vermindern, sind verschiedene MalB3nahmen denkbar:
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e Verbesserung der Entliiftung des Kerns durch FEinbringen zusétzlicher
Entliiftungsrohre. Auf diese Weise werden die im Epoxidharz gelosten Gase
gleichmédfiger abgeleitet. Da die Spannungen im unteren Bereich des dufleren
Sandkerns umlaufend auftreten, konnten auch Entliiftungsbohrungen in diesem Bereich
— und nicht nur im inneren Kern — sinnvoll sein.

e Verkiirzen der Zeit bis zum Entsanden. Als frithester Zeitpunkt kann das
durchgédngige Erreichen des  Soliduspunktes zuziiglich eines  geringen
Sicherheitsaufschlages angesetzt werden. So werden zusétzliche Verspannungen durch
Abkiihlverzug vermieden.

e Gliihbehandlung vor dem ersten Einsatz. Die Kokille kann in einer groBen
Ofenkammer (Warmebehandlungsofen, Haubenofen...) spannungsarm gegliiht werden.
Die Wirtschaftlichkeit steht allerdings in Frage.

Generell scheint es sinnvoll, den Prozess zu verbessern, jedoch sollte das Hauptaugenmerk auf
die Verminderung der thermozyklisch entstehenden Eigenspannungen gelegt werden, da die
initialen Eigenspannungen zum einen vom Betrag her relativ gering sind und zum anderen
durch Eigengliihvorginge im normalen Gebrauch ohnehin riickldufig sind. Es ist jedoch
unbedingt darauf zu achten, dass keine kritischen initialen Eigenspannungen, etwa durch zu
lange Standzeiten, entstehen. Diesbeziiglich bietet sich die Prédzisierung der Arbeitsanweisung

an.

4.4 Reduktion der Eigenspannungen 2. Art

4.4.1 Perlitstabilisierung

Die mechanischen Eigenschaften von GJS werden aufgrund der Reduzierung der Kerbwirkung,
im Gegensatz zu GJL, hauptsichlich von der metallischen Matrix bestimmt. Hier bietet sich ein
weiterer Optimierungsansatz durch die Manipulation der Gefligestruktur. Die Geschwindigkeit
der Ferritbildung bestimmt sich aus der Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs zum
Graphit. Je geringer die Anzahl der Graphitkugeln und je hoher die Abkiihlgeschwindigkeit,
desto vorteilhafter sind die Bedingungen fiir die Perlitbildung (5) (29).

Um eine lokale Volumenverdnderung durch partielle Ferritisierung der Kokille und damit
einhergehende Bereiche erhdhter Eigenspannungen zu verhindern, soll die perlitische Struktur

stabilisiert werden. Bereits bei der Erzeugung der Kokille im Sandgussverfahren kann durch
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ein sorgfiltiges Einstellen der Legierung eine solche Wirkung erzielt werden. Im vorliegenden
Fall gestaltet sich dies jedoch aufgrund der massiven Wandstirke als problematisch. Hier liegen

keine weitldufig anerkannten Literaturwerte vor.

Im ersten Schritt soll eine rein perlitische Gefligestruktur erzeugt werden. Hierzu eignen sich
GJS-Werkstoffe mit einer nominellen Mindestzugfestigkeit von iiber 700 Mpa (8). Durch
gezieltes Abkiihlen (im Sandgussprozess) kann eine feinperlitische Struktur (alte

Bezeichnungen: Sorbit, Troostit) erreicht werden (5).

Der vorhandene Perlit soll dann, im Laufe der thermozyklischen Belastung der Kokille,
stabilisiert werden. Die Entstehung von Ferrit setzt die Diffusion von Kohlenstoff voraus,
welche mit fallender Temperatur abnimmt. Legierungselemente wir Kupfer, Zinn, Nickel,
Mangan oder Chrom behindern dies und fordern folglich die Umwandlung von Perlit bzw.
verzogern die Bildung von Ferrit. Bei niedriger Temperatur gebildeter Perlit ist feiner und

besitzt eine erhohte Festigkeit, Harte und VerschleiB3bestindigkeit (5).

Bei der Auswahl der Legierungselemente sollte darauf geachtet werden, dass diese der
angestrebten Anwendung, insbesondere in Bezug auf die Graphitausbildung und die
Wandstérke des Gussteils, zutrdglich sind. Bei Verwendung von GIJS ist auf die Gefahr der

Kugelentartung oder Storung der Impfwirkung anderer Elemente zu achten.

In Tabelle 17 werden die Auswirkungen verschiedener Legierungselemente dargestellt.

Auswirkungen auf
Legi Mechanische
ierungs-
cglerungs & Werkstoff- Graphit Gefiige Bemerkungen
element X
Eigenschaften
Senkt die
Positive Effekte auf . o Umwandlungs-
L. Kann in Kombination £
Zugfestigkeit, . temperatur =
. mit Ti oder Sn zu .. .
Streckgrenze und Hérte . . Austenitisierung Keine Gefahr
Kupfer . Graphitentartung fiihren,
Verminderte . Sehr stark von
(Cu) . 1 hemmt u. U. die e e
Bruchdehnung moglich R . perlitisierend Carbidbildung
i . eep- 1 .. | Oberflichenbildung der iy .
Kann Wiarmeleitfahigkeit Ferritbildung wird
. Kugeln . .
erhohen zurlickgedrangt
Nur fiir
. . Fordert Sehr stark .
Beeinflusst Zugfestigkeit, . e perlitischen
Graphitentartung, perlitisierend .
. Streckgrenze und . . Guss geeignet
Zinn . insbesondere in (ca. 13-fache :
Bruchdehnung negativ o . . .| Zulegierung
(Sn) . . Kombination mit Cu, Wirkung von Cu bei . .
Erhohung der Hérte . o - . . direkt in
1 bildet Diffusionsbarriere | gleicher .
moglich . . . GieBstrahl oder
um die Graphitkugeln Konzentration)
kurz vor
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Bei
Wirmebehandlung
sehr stabiler Perlit,
hemmt
Zementitauflosung

Abstich
aufgrund hoher
endothermer
Temperatur-
verluste

beim Losen
(ca. 20K/1 %)

Wenig Daten vorhanden;

Fordert

Antimon im Rahmen von Graphitentartung, bildet | Zementit- und damit
(Sb) Mikrolegierungen jedoch | Diffusionsbarriere um perlitstabilisierend
weitgehend neutral die Graphitkugeln
Senkt die
Umwandlungs-
temperatur
(ca. 15K/1 %) = Senkt die
Austenitisi hwindio-
Positiver Effekt auf Graphitentartung bei Ml;;ienl ;Srll(iatin:ile%en d S:ii(zj;rvmdlg
Nickel Bruchdehnung, senkt sehr hohen Ni-Gehalten EP e ’ .
. . . 1 hemmt Ferritbildung, | Impfwirkung
(N1) Gefahr der Versprodung moglich . .
. vollstandig von Mg, wirkt
bei hohen Cu-Gehalten . . .
perlitisches Gefiige nicht
nur bei sehr hohen carbitisierend
Ni-Gehalten, wenn
nicht
warmebehandelt wird
Positive Effekte auf
Zugfestigkeit, Zementit- und damit .
. . e Bindet S als
Mangan Streckgrenze und Haérte, perlitstabilisierend Mn-Sulfid
. e n-Sulfi
(Mn) erhoht Verzugsneigung, (Substitution Fe3C zu b
vermindert Mn;C)
Wirmeleitfahigkeit
Begiinstigt Mogliche
Perlitbildung Bildung
Unterdriickt unloslicher
Ferritbil h id-
Positive Effekte auf R . . G.I'I‘l bildung, auc Carbid .
Zufestiokeit Erhoht deutlich die bei langsamer netzwerke bei
Chrom grestighet, . Gefahr von Seigerungen | Abkiihlung, senkt Cr-Gehalten
Streckgrenze und Haérte, . ;
(Cr) . (mit zunehmender Zerfallsneigung von unter 0,05 %.
verminderte . . .
. 1 Wandstirke) Perlit (bei Erstarrung | Aufgrund hoher
Bruchdehnung moglich
und Abbrand-
Wirmebelastung), verluste kurz
stark carbitisierend vor Abstich
(iiber 0,05 %) zulegieren.

Tabelle 20: Einfluss von Legierungselementen (5) (11) (32) (108).

Die Verwendung von austenitischem Gusseisen mit Kugelgraphit (109), das zwar ein sehr viel

stabileres Gefiige aufweist, ist aufgrund der hohen Verzugsneigung dieses Materials nicht

ratsam. Es kann hier bei vorgegebener Konizitit des Blocks zu einem ,,Festklemmen* und somit

zu mechanischen Beschidigungen an Kokille und Block kommen. Ahnlich verhilt es sich mit

rein ferritischen Gefiigen, die zusétzlich {iber eine deutlich verringerte Hérte verfligen.
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4.4.2 Perlitglithen

Ein vollstidndiges oder teilweises perlitisches Gefiige wirkt sich positiv auf die Festigkeit und
Hirte des Gussteils aus. Die Einstellung eines solchen Gefiiges wird — analog zum Stahlguss —
auch als Normalisieren oder Perlitisieren bezeichnet. Das Ausgangsgefiige ist hierbei nicht
entscheidend: Bei einem ferritischen Ausgangsgefiige wird ein Teil des im Graphit vorhandenen
Kohlenstoffs beim Glithen oberhalb der Temperatur Aci im Austenit geldst; bei einem
perlitischen Ausgangsgefiige liegen freier Zementit und andere Carbide vor, die geldst werden.
Je hoher der Ferritgehalt, desto linger muss die Haltedauer im Austenitbereich eingestellt
werden, damit ausreichend Kohlenstoff gelost werden kann; mdglich ist auch eine
Gliihbehandlung in mehreren Zyklen mit geringerer Haltezeit (106). Dies eignet sich, um dem
Aufbau von Eigenspannungen 1. Art entgegenzuwirken. Das Perlitglithen erfordert zunéchst
eine Austenitisierung; die folgende Abkiihlung muss fein gesteuert werden. Wechselwirkungen
bzgl. des Entstehens von Eigenspannungen bei inhomogener Abkiihlung sind zu beachten

(104).

Die Austenitisierungstemperatur sollte so gering wie mdoglich gewihlt werden, da bei
Temperaturen von mehr als 900 bis 920 °C bei der Abkiihlung der entstehende Perlit vergrobert
wird, was sich negativ auf die Festigkeit und Zahigkeit auswirkt. Die Abkiihlgeschwindigkeit
bestimmt sich im Wesentlichen nach der Geometrie des Gussteils. Bei sehr groflen,
dickwandigen Kokillen muss eine gleichméBige, beschleunigte Abkiihlung mittels bewegter
Luft oder Wasserbenebelung durchgefiihrt werden. Bei diinnwandigen Gussteilen geniigt
zumeist die Abkiihlung an ruhender Luft (106). Die Geschwindigkeit darf jedoch nicht zu hoch

gewdhlt werden, da es ansonsten zur Martensitbildung kommen kann.

Verschiedene sog. Perlitbildner oder Perlitstabilisatoren, also Mikrolegierungselemente wie
Cu, Cr, Ni etc., schaffen verbesserte Bedingungen der technischen Realisierbarkeit durch
Verschiebung der Perlitphase zu lingeren Zeiten innerhalb des ZTU-Diagramms (5) (32). Bei
der Verwendung von GIJS ist ein rein perlitisches Gefiige oft unerwiinscht, da geringe
Ferritanteile (5 bis 20 %) in Form von Ferrithdfen um die Graphitkugeln die Zéhigkeits- und
Festigkeitseigenschaften sehr positiv beeinflussen. Die Wahl von Glithtemperatur, Haltedauer

und Abkiihlgeschwindigkeit muss entsprechend angepasst werden.

Um der Entstehung von Eigenspannungen vorzubeugen, sollte eine Glithkurve verwendet
werden, wie sie Abbildung 86 dargestellt ist. Bei einer Temperatur von ca. 900°C erfolgt die

Austenitisierung, d.h. die Einstellung eines moglichst gleichmaBigen austenitisches Gefiige. In
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der Phase der relativ schnellen Abkiihlung erfolgt die Perlitbildung und im Verlauf der Haltezeit
bei 550°C findet das Perlit- und Spannungsarmgliihen in einem Vorgang statt (106). Anders als
beim reinen Spannungsarmglithen kann hier eine hohere Aufheizgeschwindigkeit gewdhlt

werden, da es ohnehin zu einer (gewollten) Austenitisierung und Gefiigeneubildung kommt.
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Abbildung 86: Kombinierte Gliihbehandlung (Perlitisieren und Spannungsarmgliihen).

Wie beim Spannungsarmgliithen kann ab ca. 300 °C die Abkiihlung an stehender Luft erfolgen.
Die gemessene Abkiihlgeschwindigkeit am Punkt K-K-I (vgl. Abbildung 65) liegt bei etwa 20
K/h. Aufgrund des geringen Unterschiedes der empfohlenen und natiirlichen Abkiihlraten und
bzgl. der technischen Realisierbarkeit auBerhalb von Laborbedingungen kann nach der zweiten

Haltetemperatur auch direkt an ruhender Luft mit ca. 20 K/h abgekiihlt werden.

4.5 Ingot-Tool

4.5.1 Verifizierung der Berechnungen zum Entwurf der Geometrien

Fir die automatisierte Berechnung optimierter Block- und Kokillengeometrien wurde ein
Software-Tool entwickelt. Hierzu wurden zundchst mittels FEM, in Kapitel 2.3 dargestellt,
umfangreiche Optimierungen fiir verschiedene Blockgeometrien durchgefiihrt. Die folgenden
Abbildungen zeigen eine Ausgangsgeometrie (Abbildung 87) und eine optimierte Geometrie

(Abbildung 88).
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Abbildung 87: Darstellung einer Ausgangsgeometrie.
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Abbildung 88: Darstellung der optimierten Geometrie.

Durch die Optimierung der Geometrie aus Abbildung 87 konnte mit der Geometrie in
Abbildung 88 eine Standzeiterhohung um 150-200 % und eine Verringerung der

Kokillenmasse, somit eine Materialeinsparung von 11 % erzielt werden.
153



Bei den mit der optimierten Kokille gegossenen Blocken konnte eine Reduktion der

Mittellinienporositit um ca. 50 % sowie der Unterseitenrisse um ca. 80 % erzielt werden.

Optimierte Geometrien wurden anschlieBend im Realversuch verifiziert. Dabei konnte
nachgewiesen werden, dass sich die durch die Software berechneten Standzeiten mit den real
ermittelten Zeiten decken. In Abbildung 89 sind berechnete mittlere Eigenspannungen nach 1,
5, 10 und 25 thermischen Belastungszyklen fiir die Geometrie BR21 dargestellt. Bei Erreichen
des Wertes von 300 Mpa ist mit dem Ausfall der Kokille zu rechnen. Die aus den Werten
errechnete Trendlinie zeigt, dass dies bei einem Wert von n=22.5 (in der Grafik mit gestrichelter
Linie markiert) der Fall wire. Fiir diese Geometrie wurden in Kapitel 3.5.1 Messwerte realer
Standzeiten in Abbildung 89 prisentiert. Der Mittelwert dieser Datenreihe liegt bei My=24.48
mit einer Standardabweichung von 6,=2.48. Somit ist mit der Software eine realitidtsnahe

Errechnung der Standzeiten mdglich.
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Abbildung 89: Berechnete Eigenspannungen und Standzeiten.

Auf Basis der optimierten Geometrien wurden Gleichungen und Giiltigkeitsintervalle statistisch

ermittelt. Diese wurden bereits im Detail in Kapitel 2.4 prisentiert.

4.5.2 Funktionsweise der Software

Die Software optimiert sowohl Block- als auch Kokillengeometrie. Die einzelnen Module des

Tools sowie der Arbeitsprozess sind in Abbildung 90 dargestellt.
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Abbildung 90: Darstellung der Software-Funktionalititen.

Die Eingabemaske (User Input) ist in Abbildung 91 dargestellt. Ausgangsdaten sind zunéchst
die einzugebenden gewiinschten NominalmaRe des zu gieBenden Blocks (Nominal dimensions
of ingot). Die weiteren Daten werden gemil der in Kapitel 2.4 vorgestellten Vorgehensweise
errechnet. Aus dem Feld ,,Ratio Checks* ist dabei ein erster Hinweis auf die erwartete Qualitat
ersichtlich. Bei Resultaten, die auBlerhalb gilinstiger Werte liegen, erfolgt hier eine
Warnmeldung. Alle Geometrieoptionen (Geometry Options) wie Haubenisolation, Radien,
Wandverhéltnisse etc. kdnnen vom Nutzer variiert werden. Sofern der Nutzer Optionen éndert,

werden die damit zusammenhingenden Werte neu vorgeschlagen.
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hCP  mm 20 3. (0.59

Abbildung 91: Eingabemaske — Ingot-Tool.

Sofern vorgeschlagene und eingegebene Werte nicht iibereinstimmen, werden diese durch
Fettdruck und Unterstreichen hervorgehoben und kdnnen ggf. vom Nutzer iiber die =>-Buttons
iibernommen werden (siche dazu etwa die Werte fiir wl_avg unter Wide Side bzw. h_insul unter

Insulation in Abbildung 91).

Im Weiteren werden die Funktionsweise und das Zusammenspiel der in Abbildung 90
dargestellten Module erldutert. Nach Definition der Geometrien werden den Bauteilen
Materialien zugewiesen. In der Simulation erfolgt dies {iber den Schritt ,,Define
volumes/regions®“. Durch die Software wird eine Gusseisenlegierung und Gievorschrift fiir
die Herstellung der Kokille (Mold) und Bodenplatte (Base plate) vorgeschlagen. Alternativ
kann aus der Materialdatenbank ein Standard-Gusseisenwerkstoft gewéhlt werden. Bei kleinem
Seitenverhéltnis (Sidelength Ratio) empfiehlt die Software GJS, bei groBem Seitenverhéltnis
ist sie so eingestellt, dass GJL mit abgerundeten Lamellen vorgeschlagen wird. Dies ist eine
Anwendung der aus den in Kapitel 3.4 prasentierten Messungen gewonnenen Erkenntnissen.

Fiir Standardwerkstoffe wird auf die Computherm-Datenbank (110) zuriickgegriften.

Fir Haube (Top Insulation) und Abdeckpulver (Cover powder) konnen aus der
Materialdatenbank ebenfalls die gewiinschten Materialien gewdhlt werden. Hier stehen alle
Standard-Materialien und Pulver, inklusive exothermer Varianten, zur Verfiigung. Dies ist eine
proprietire Datenbank.
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Fiir den Block (Ingot) kann der gewiinschte Werkstoff wiederum iiber die Computherm-
Datenbank  gewihlt werden. Ubergangsbedingungen  (Interface cond.) sowie
Grenzbedingungen (Boundary cond.) und die weiteren Simulationsparameter werden durch

die Software entsprechend den gewihlten Materialien generiert.

Anhand der eingegebenen Daten berechnet die Software durch Interpolation den
Ausgangspunkt (First Guess) fiir die Optimierung. Im einfachsten Fall sind dazu wie schon
erwahnt lediglich die Nominalmaf3e des Blocks einzugeben. Der ermittelte Ausgangspunkt liegt
im Rahmen der genannten Giiltigkeitsintervalle meist bereits sehr nahe am Endergebnis der
Simulation (Model parameter calculation). Die Parameter werden an das CAD-System
iibergeben und es erfolgt das automatische Optimieren und Generieren des Flichen- und
Volumennetzes fiir die FEM-Simulation (Model generation/Meshing). Anschlieend erfolgt
die zyklische, automatische Optimierung im Modul ProCAST. Wenn in diesem zyklischen
Prozess keine nennenswerten Ergebnisse mehr erzielt werden, wird der Zyklus beendet. Das
derart optimierte Ergebnis wird fiir die einzelnen Bauteile ausgegeben. Die Ausgabe erfolgt als
Stiickliste fiir die Baugruppe (Kokille, Block, Haubenisolation, Bodenplatte, Abdeckpulver)
und kann als technische Zeichnung bzw. als CAD-Daten-Export visualisiert und exportiert

werden (Visualisation/Export/Print).
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5 Versuchsreihe zur Verifikation der Maflnahmen

5.1 Zielstellung und Ansatz

Wie in den vorhergehenden Abschnitten erldutert, soll der Kokillenwerkstoff wie folgt

modifiziert werden:

e Kugelgraphit (GJS) statt Lamellengraphit (GJL)
- Kerbwirkung (siche Kapitel 4.2)
e Verringerte Wandstédrke zur Reduktion des Temperaturgradienten
-> Eigenspannungen 1. Art (siche Kapitel 4.3)
e Perlitstabilisierung zur Vermeidung lokaler Volumenveridnderungen
-> Eigenspannungen 2. Art (siche Kapitel 4.4)
Die Versuchslegierungen sollen an kritischen Stellen, d. h. solchen, an denen hiufig Risse
auftreten, getestet werden (vgl. Kapitel 1.5, Abbildung 83). Fiir eine Abbildung dieser
Verhéltnisse im Labor werden zwei der, wie in Kapitel 2.5.5 beschrieben ermittelten
Temperaturkurven (K-K-I und K-M-I, vgl. Abbildung 65), dargestellt in Abbildung 92,
verwendet. Durch die Fertigung von Probestiicken kdnnen diese im Laborofen entsprechend
wirmebehandelt und danach analysiert werden. So ldsst sich die Belastung an jeder beliebigen

Stelle innerhalb der Kokille iiber eine beliebige Anzahl von Thermozyklen beobachten.
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Abbildung 92: Temperaturverliufe Innenfléiichennah.
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Aufgrund der Problematik der sehr hohen Wandstirken (teilweise >300mm) wurden die
Mikrolegierungselemente Kupfer, Antimon und Zinn, wie in Tabelle 21 dargestellt, fiir die
Perlitstabilisierung ausgewdhlt. Diese werden u.a. bei sehr dickwandigen Motorblocken

verwendet. Cu ist ein bekannter und technisch kontrollierbarer Perlitbildner und -stabilisator.

Untersuchungen haben gezeigt, dass Sn und Sb an der Grenzfliche Graphit/metallische Matrix
Schichten bilden, die so diinn sind, dass sie nur mit Hilfe der Augerspektroskopie nachgewiesen
werden konnen und das diese Schichten ein Art Barriere bilden, durch die der Kohlenstoff nicht
diffundieren kann, was fiir die o. g. Reaktionen notwendig ist (108). Somit wirken diese
Elemente perlitstabilisierend, da die Kohlenstoffdiffusion die wesentliche Voraussetzung fiir
die Ferritbildung darstellt. Der Einfluss weiterer Spurenelemente und deren Kombinationen

folgen zuweilen komplexen Reaktionen und bediirfen besonderer Beachtung (111).

Die Zusammensetzungen der Versuchsschmelzen sind aus Tabelle 21 ersichtlich.

(%) | C|Si | Mn| P S Cr | Mo | Ni Al | Cu| Sn | Sb Sc

GJL 4,18 | 1,30 | 1,031 | 0,0896 | 0,0123 | 0,0208 0,001 0,011 0,0029 | 0,001 n/a n/a 1,1008
GJS

3,39 | 2,58 | 0,306 | 0,0248 | 0,0159 | 0,0489 | 0,0047 | 0,0224 | 0,0082 | 0,877 | 0,0021 | 0,0102 | 0,9994
Cu“
b))
GJS

3,36 | 2,54 | 0,307 | 0,0227 | 0,0166 | 0,0489 | 0,0044 | 0,0214 | 0,0075 | 0,890 | 0,0020 | 0,0139 | 0,9865
Sb“
2
GJS

3,30 | 2,76 | 0,308 | 0,0211 | 0,0149 | 0,050 | 0,0045 | 0,0211 | 0,0083 | 0,901 0,103 | 0,0102 | 0,9901

(13
» SN

Tabelle 21: Chemische Analysen der Versuchsschmelzen (Auszug).

Zur Durchfilhrung wurde eine magnesiumbehandelte und geimpfte GJS-Basisschmelze im
Induktionsofen erstellt. Diese wurde komplett mit Cu legiert (Versuch 1), die verbleibende
Schmelze geteilt und jeweils mit Sb (Versuch 2) und Sn (Versuch 3) zulegiert. Der Guss
erfolgte in Masselformen. Nach ausreichender verzogerter Abkiihlung konnten die Proben ohne

erhohte thermische Belastung geségt werden.

Im Folgenden wurde die Warmebehandlung anhand der in Abbildung 92 dargestellten Kurven
(kurze Seite Kopf bzw. kurze Seite Mitte) durchgefiihrt. Der sich daraus ergebende Probenplan

ist in Tabelle 22 zusammengefasst.
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Mikrolegierung

zur Probenbezeichnung | Beschriftung Temperaturkurve
Perlitstabilisierung

Initiales Gefiige

Cu Vi-n-1 -l (unbehandelt)
Kurze Seite

Cu V1-K-M-I-1 1-2 Mitte
Innenflachennah (d=20 %)
Kurze Seite

Cu V1-K-K-I-1 1-3 Kopf (oberes Drittel)
Innenflachennah (d=20 %)
Initiales Gefiige

Sb V2-In-1 21 (unbehandelt)
Kurze Seite

Sb V2-K-M-I-1 2-2 Mitte
Innenflachennah (d=20 %)
Kurze Seite

Sb V2-K-K-I-1 2-3 Kopf (oberes Drittel)
Innenflachennah (d=20 %)
Initiales Gefiige

Sn V3-In-1 31 (unbehandelt)
Kurze Seite

Sn V3-K-M-I-1 3-2 Mitte
Innenflachennah (d=20 %)
Kurze Seite

Sn V3-K-K-I-1 3-3 Kopf (oberes Drittel)

Innenflachennah (d=20 %)

Tabelle 22: Probenplan Versuchslegierungen.
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5.2 Ergebnisse

5.2.1 Initiales Gefiige

Wie aus Abbildung 93, Abbildung 94 und Abbildung 95 zu erkennen ist, weisen alle drei

Versuchslegierungen eine intendierte kugelférmige Graphitausbildung auf.

Im Wesentlichen sind die Gefiige als Form VI in der Normgrofenklasse 6 einzuordnen (91).

Die zu beobachtenden ferritischen Umhiillungen der Graphitkugeln (sog. ,,Ochsenaugen®)
entstehen dadurch, dass bei der Bildung von Ferrit + Graphit einerseits und Perlit andererseits,
der Ferrit in einem etwas hoheren Temperaturbereich und unter langsamerer Abkiihlung
gebildet wird; dies kann jedoch durch Legierungselemente stark beeinflusst werden. Die
Ferritschale bildet sich um die vorhandenen Graphitkugeln, da der bei der stabilen eutektoiden
Umwandlung ausgeschiedener Kohlenstoff an die Graphitkugeln diffundieren und sich dort an

den Oberflachen anlagern kann (5).

In Bezug auf die Qualitit der Kugelausformung kommt es insbesondere bei der Zulegierung
von Sb (Abbildung 94) und Sn (Abbildung 95) zu Graphitentartungen, also anormalen
Kristallisationserscheinungen, die eine erhebliche Verschlechterung der mechanischen und

dynamischen Eigenschaften zur Folge haben.
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Abbildung 93: Initiales Gefiige GJS ,,Cu* (Probe V1-In-1).

Die typischen auftretenden Ferrithofe (sog. Ochsenaugen) sind durchaus erwiinscht, da sie die
Rissausbreitung ausgehend vom Graphit einddmmen konnen (32). Das Geflige ist ansonsten
durchgingig perlitisch ausgeprigt. Die Graphitkugeln sind gleichmiBig verteilt und bezogen
auf die Kugeligkeit (Nodularitit) von guter Qualitét. In Abbildung 93 sind Graphit (roter Pfeil),
Perlit (blauer Pfeil) und Ferrit (griiner Pfeil) gekennzeichnet.
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Anders als bei der rein Cu-legierten Schmelze (Abbildung 93) kommt es bei der Sb-legierten

Abbildung 94: Initiales Gefiige GJS ,,Sb* (Probe V2-In-1).

Schmelze kaum zur Ausbildung von Ferrithdfen um die Graphitkugeln (Abbildung 94, roter
Pfeil). Dies deutet darauf hin, dass die Gleichgewichtsreaktion ,,Gamma-Eisen = Alpha-Eisen
+ Graphit“ behindert wurde. Lediglich an Stellen mit ungleichmaBiger oder schroffer
Kugeloberfliche (Graphitentartungen) kommt es zur Anlagerung von freiem Ferrit (108).
Ansonsten zeigt sich ein gleichmiaBig feinperlitisches Gefiige mit guter Kugelausbildung und

nur vereinzelten Graphitentartungen.
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Abbildung 95: Initiales Gefiige GJS ,,Sn*“ (Probe V3-In-1)

Das Sn-legierte Gefiige zeigt ebenfalls ein durchgingig perlitisches Gefiige. Deutlich erkennbar
sind bereits im Ausgangsgefiige massive Graphitentartungen in Form von sehr feinen
Veréstelungen an der Kugeloberfliche (Abbildung 95, roter Pfeil), wahrend hingegen die
allgemeine Form der Kugeln eine gute Qualitdt aufweist. Die Verteilung des freien Ferrits zeigt

sich gleichméBiger.
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5.2.2 Gefiigeverinderungen durch thermozyklische Belastung

Zunichst sollen die Auswirkungen verschiedener thermischer Belastungsprofile auf die
Qualitit der Graphitkugeln verdeutlicht werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 96
dargestellt.

Initial K-K-I K-M-1

Cu

Sb

Sn

Abbildung 96: Beeinflussung der Kugelqualitiit (Schliffe ungeiitzt, 1:200).

Bei Betrachtung der Kugelqualitét in Bezug auf die thermische Bestindigkeit zeigt sich, dass
die rein Cu-legierte Schmelze auch bei einem hohen Temperaturbelastungsprofil (K-M-I, vgl.
Abbildung 92) zu keiner Graphitentartung neigt. Durch Zulegierung von Sb kommt es bei
hoher Temperaturbelastung stellenweise zu Entartungen. Bei Einsatz von Sn schlieBlich wird
der initial vorhandene Effekt deutlich verstirkt. Es kommt auch bei geringer
Temperaturbelastung (K-K-I, vgl. Abbildung 92) bereits zu einer Entartung initial noch glatter
Kugeln. Der Effekt kann ggf. der Wechselwirkung mit dem relativ hohen Cu-Gehalt
zugeschrieben werden. Dieser besteht aufgrund der produktionstechnisch notwendigen Teilung

der Basisschmelze und Auflegierung mit Sb bzw. Sn.
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Abbildung 97: Graphitentartung bei Zulegierung von Sn.

Sb und Sn beeintriachtigen die Graphitausbildung mit zunehmendem Gehalt. VergroBert ist dies
in Abbildung 97 am Beispiel von Sn dargestellt, beginnend bei Einschniirungen an der
Oberflache iiber oberflichliche Verdstelungen bis hin zur Transformation in
Ausbildungsformen anderer Richtreihenbilder. Der Umfang der Stoérung ist hierbei mehr vom
Gehalt der Storelemente als von der Abkiihlgeschwindigkeit abhdngig. Mit zunehmendem
Anteil des entarteten Graphits sinken Zéhigkeit, Dehnung und Zugfestigkeit; die Streckgrenze
ist jedoch nur gering betroffen. Als geeignete GegenmafBnahmen sind neben geringerem Cu-

Gehalt (Wechselwirkungen) folgende MaBBnahmen zu nennen (5) (32):

e Verwendung von spurenelementarmem Einsatzmaterial

e Storelementneutralisation durch Cer oder andere Seltene Erden

¢ FEinstellung des Restmagnesiumgehalts auf den notwendigen Mindestgehalt von 0,05
%

e Optimale Spatimpfung (Maximale Kugelzahlen mit verringertem Durchmesser, gute
Nodulariét, gute Unterkiihlungsbedingungen)

e Fiir dickwandige Gussteile wie Kokillen: Kohlenstoffiquivalent von 4,2-4.3 %

e Hirteranteil in Kunstharzformen gering halten, Schwefelanteil gering halten (<0,15
)

e Schlichte verwenden

e Gieflen mit niedriger Temperatur
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Initiales Gefiige (V1-In-1) Wirmebehandeltes Gefiige (V1-K-K-I-1)

Abbildung 98: Gefiigeverinderung GJS ,,Cu“ bei geringer thermischer Belastung K-K-I.

Wie zu erwarten, zeigen die  Kontrollbeprobungen keine  nennenswerten
Gefligetransformationen (im Gegensatz zur Entartung des Graphits) bei einer geringen
thermischen Belastung (Temperaturprofil K-K-I, vgl. Abbildung 92), wie aus Abbildung 98
ersichtlich ist. Hier wird eine Temperatur von ca. 550 °C nur kurz erreicht; es kommt nicht zu

einer Austenitisierung und Gefiigeneubildung.
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Aus diesem Grund werden im Weiteren die einem kritischen Temperaturprofil mit
mehrstiindiger Haltetemperatur bei ca. 820 °C (K-M-I, vgl. Abbildung 92) ausgesetzten

Proben beschrieben.

Abbildung 99: Wirmebehandeltes Gefiige GJS ,,Cu“ K-M-I (Probe V1-K-M-I-1).

Bei der Cu-Legierung (Abbildung 99) kommt es zu einer gleichmiBigen, insgesamt méfBigen
Ferritisierung des Materials, jedoch nicht nur im Bereich der Graphitkugeln (,,Ochsenaugen®),
sondern durch Zerfall des Perlits (Zementitauflosung) zu Ferrit und Graphit. Das perlitische
Gefiige zeigt sich — insbesondere anteilsméfBig — recht stabil. Cu erweist sich als wirksames

Mikrolegierungselement zur Perlitstabilisierung.
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Abbildung 100: Warmebehandeltes Gefiige GJS ,,Sb* K-M-I (Probe V2-K-M-I-1).

Das Resultat fiir die Sb-Legierung ist in Abbildung 100 dargestellt. Die Verteilung und der
Anteil des vorhandenen Ferrits haben sich verdndert: Statt der ,,Ochsenaugen‘-Struktur der
Ferritanlagerung um die Graphitkugeln kommt es zu einer homogenen Verteilung der
ferritischen Bereiche. Die Wechselwirkungen mit dem vorhandenen Cu erweisen sich wie
erwartet als negativ. Dennoch kommt es beim FEinsatz von Sb nur zu moderaten
Graphitentartungen, sodass eine massive flichendeckende Ferritisierung durch die

Behinderung der Kohlenstoffdiffusion verhindert wird.
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Abbildung 101: Warmebehandeltes Gefiige GJS ,,Sn*“ K-M-I (Probe V3-K-M-I-1).

Starkere Entartungen entstehen bei kritischer thermischer Belastung der Sn-Legierung
(Abbildung 101). Die bereits bei geringer thermischer Belastung weit fortgeschrittene
Graphitentartung  verstdrkt sich noch einmal deutlich bei einem hdheren
Temperaturbelastungsprofil (K-M-I, vgl. Abbildung 92). Die Sn-Barriere kann somit in keiner
Weise mehr wirksam sein, sodass es zu einer grofflichigen Kohlenstoffdiffusion und
Ferritisierung kommt. Das perlitische Gefiige wird hierbei fast vollstindig aufgeldst. Der Grad
der Entartungen und die Unwirksamkeit der Barriere konnen den teils betrdchtlichen
Wechselwirkungen mit dem vorhandenen Cu zugeschrieben werden. Zumindest in dieser

Kombination ist erweist sich Sn als génzlich ungeeignet.
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5.3 Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen

Grundsitzlich ist die Verwendung eines GJS-Werkstoffs fiir dickwandige Kokillen moglich.
Durch eine entsprechende Magnesium-/Impfbehandlung kann ein homogenes Gefiige mit guter
Kugelausbildung erzeugt werden. Die Erstarrungsbedingungen beim Eisenguss (Erzeugen der
Kokille) sind entsprechend einzustellen, sodass eine gleichmédBige Wirmeableitung mit

definiertem MaB stattfinden kann, um die Perlitbildung zu begiinstigen.

Thermische Belastungen, die die Aci-Temperatur nicht tiberschreiten, fiihren lediglich zu einer
leichten Diffusion, aber nicht zur Austenitisierung und vollstdndigen Gefligeneubildung. Da
andere Stellen hoheren thermozyklischen Belastungen ausgesetzt sind, die deutlichere Effekte
auf das Geflige und damit auch die mechanischen Kennwerte haben, wurden diese betrachtet.
An solchen Stellen, bei denen die Temperatur Aci in der Tiefe der Wand zeitlich am ldngsten
und betragsméfBig am hochsten iiberschritten wird, werden zumeist tiefe An- und Durchrisse

der Kokille festgestellt.

Kupfer, als klassischer Perlitbildner, hat seine Wirksamkeit unter Beibehaltung einer hohen
Kugelqualitit erwiesen. Initial wie auch nach der thermischen Belastung zeigt sich ein
homogenes perlitisches Gefiige. Ferritische Bereiche zeigen sich in Form von Hofen um die

Graphitkugeln.

Antimon und Zinn bilden eine Barriere um intakte (glatte) Kugeln und verhindern somit die
fiir die Ferritisierung erforderliche Diffusion des Kohlenstoffs. Beide Legierungselemente
generieren initial ein vollperlitisches Gefiige. Lediglich an einigen entarteten Kugeln (mit
aufgebrochener Oberfliche) kommt es zur Anlagerung von freiem Ferrit. Wéahrend Sb auch
unter hoher thermischer Belastung nur zu moderater weiterer Graphitentartung fiihrt, sind bei
Einsatz von Sn fast alle Kugeln massiv betroffen. Das Legieren mit Sb fiihrt zu einer weiteren
Stabilisierung des Perlits und scheint auch in Kombination mit Cu nutzbar zu sein. Die bekannte
Wechselwirkung von bereits geringen Cu- und Sn-Konzentrationen hin zu starken

Graphitentartungen hat sich bestétigt.

Technisch gut nutzbar bei schweren Gussteilen sind einfach zu homogenisierende
Legierungselemente. In diesem Fall scheint die Perlitstabilisierung mittels Cu ein sinnvoller

und gangbarer Weg zu sein.
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6 Fazit und Ausblick

6.1 Fazit aus den Ergebnissen

In vorliegender Arbeit wurden metallurgische Phidnomene untersucht, die der variablen
Kokillenhaltbarkeit zugrunde liegen. Zusitzlich zur Erhéhung der Kokillenstandzeit sollte auch
eine Steigerung der Blockqualitidt angestrebt werden. Im Zentrum der Betrachtungen standen
Bestrebungen zur Reduzierung der Eigenspannungen sowohl bei der Kokillenfertigung als auch

beim Blockguss.

Basierend auf einer umfangreichen Dokumentation von Fehlerbildungen unter realen
Produktionsbedingungen, wurde der Einfluss von Geometrie, Legierung und Gieflparametern
auf die Kokillenstandzeit untersucht. Proben zu initialem Gefiige und Gefiigeveranderungen

wurden realen Werkstiicken entnommen.

Aufgrund der engen Normen fiir die Bereitstellung von Gusseisenschmelze konnten Einfliisse
der Legierungszusammensetzung auf die Kokillenstandzeit primér als Hinweis auf Trends,
nicht jedoch statistisch abgesichert nachgewiesen werden. Niedrige Gehalte von C in der
Legierung, niedrige Gehalte von P und S sowie leicht erhdhte Gehalte von Cu, Cr und Mn
wurden dabei als positiv in Hinblick auf die Kokillenstandzeit identifiziert, ebenso wie ein C/Si-
Verhiltnis, das durch einen Sittigungsgrad Sc im Bereich von 1.090 bis 1.130 fiir eine leicht
iibereutektische Erstarrung gewdhrleistet wird. In Hinblick auf die Legierung kdnnen somit
Faktoren als positiv genannt werden, die eine gleichmifBige Graphitverteilung und GJV/GJS-
Bildung fordern.

In Hinblick auf die Kokillengeometrie haben sich Faktoren als positiv erwiesen, die eine
gleichmiBigere Abkiihlung des Werkstiicks und damit geringere Eigenspannungen erzielen.
Dies sind einerseits insgesamt kleinere Dimensionen, andererseits geringere Differenzen der
Seitenldngen. Positiv wirkt sich insbesondere auch eine Reduktion der Wandstirke aus.
Basierend auf den Ergebnissen der Arbeit wurde ein Softwarepaket entwickelt, das ausgehend
von den Spezifikationen der benétigten Blockdimensionen den Entwurf optimierter Block- und
Kokillengeometrien sowie Legierungszusammensetzungen unterstiitzt. Die Optimierung

erfolgt dabei auf Basis des FEM-Verfahrens.
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6.2 Ausblick

Perlitisch erstarrendes Gusseisen mit Lamellengraphit hat sich seit langer Zeit in der

GieBereitechnik und vor allem im Rahmen des Blockgussverfahrens als verldsslicher Werkstoff

gezeigt. Andere Gusseisensorten wurden bisher industriell bei wesentlich kleineren oder

thermozyklisch deutlich geringer belasteten Gussteilen verwendet.

Auf Basis der vorliegenden Arbeit konnen weitere Forschungen zur Optimierung der Prozesse

durchgefiihrt werden:

Adaption der Ergebnisse fiir die Anwendung von GJV als Kokillenwerkstoff
GJS ist, auch im gegebenen Maf3stab, ein technisch beherrschbarer Werkstoff. Seine sehr
viel schlechteren Wirmeleiteigenschaften konnten sich trotz Anpassung der Wandstérke
negativ auf die Blockqualitit auswirken oder es konnte die erhohte Gefahr von
Schmelzdurchbriichen entstehen. Um hier — in Bezug auf die Warmeleitfdhigkeit sowie die
nur marginal erhdhte Stérung der Spannungslinien — einen Kompromiss zu schaffen, bietet
sich der Einsatz von Gusseisen mit Vermiculargraphit an, wie es bereits bei vielen thermisch
sehr hoch wechselbelasteten Bauteilen angewendet wird, beispielsweise Bremsscheiben.
Bei schweren Blockgusskokillen ist aufgrund der Masse und Geometrie ein homogenes
vermiculares Geflige jedoch schwierig zu erreichen.
Verwendung anderer Werkstoffe (Stidhle, GIN, GIMB, GJLA ...)
Der Einsatz anderer Legierungen fiir schwere Blockgusskokillen hat sich in der
Vergangenheit nicht als praktikabel erwiesen. Vor allem die fiir das Erreichen der nétigen
Kiihlungsbedingungen fiir den Block unzureichende Wérmeleitfahigkeit sowie Probleme
beim Strippen durch Distorsion (Verzug) der Kokille und somit Festklemmen des Blocks
sind der Grund, dass diese Werkstoffe nur bei anderen Verfahren (z. B. Spritzguss)
eingesetzt werden. Mit umfangreich angelegten Simulationsserien und Laborversuchen
kénnen diese Werkstoffe jedoch erneut gepriift werden. Dabei muss neben der Anderung
des Werkstoffs auch eine Optimierung der Geometrien vorgenommen werden.
Optimierung des Sandgussprozesses (Herstellung der Kokille)
o Reduktion der initialen Eigenspannungen

Durch genaue Analyse des Sandgussprozesses (Ein- und Uberldufe, Entgasung,

Sandzusammenstellung, Kiihlungsbedingungen, Zeit bis zum Entsanden etc.)

konnen die initialen Eigenspannungen der Kokille weiter reduziert werden. Es ist

eine umfangreiche Messdatenaufnahme notwendig.
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o Reduktion lokaler Spannungskonzentrationen
Durch Anstreben eines initial homogenen Gefliges unter Vermeidung der
Kerbwirkung und bei gleichzeitiger Optimierung des Sandgussprozesses
(Aufschrumpfen auf Sandkern, thermische Eigenspannungen durch schlechte
Kiihlbedingungen) kann die Eigenspannung gleichmiBig verteilt werden.
o GleichméiBige, stabile Perlitstruktur
Durch entsprechende Abkiihlbedingungen wund Perlitbildner kann eine
gleichverteilte Perlitstruktur ausgebildet werden. Hierbei sollten Wechselwirkungen
mit der Entstehung von Eigenspannungen und den Geometrien des Gussteils
(Kokille) und GieBkastens beachtet werden.
Kombinierte Simulationstechnik zur Erhéhung der Blockqualitit
Wihrend die vorliegende Untersuchung von einer bereits optimierten Blockqualitét
ausgegangen ist, konnen kombinierte Simulationstechniken helfen, die in Zukunft immer
wichtiger werdenden sehr hoch legierten Stihle in ihrer Erstarrung erheblich zu verbessern.
Zu diesem Zweck konnen durch kombinierte Simulationen die Wechselwirkungen beim
Wirmeiibergang untersucht und damit die Auswirkungen auf die Kokillenstandzeit und die
Blockqualitdt (gemessen an isoliert erstarrenden Bereichen, Makro-/Mikroporosititen etc.)
untersucht und optimiert werden. Die entkoppelte Optimierung der Blockqualitdt (ohne
Berticksichtigung der Auswirkungen auf die Kokillenstandzeit) wird bereits seit vielen
Jahren duBerst erfolgreich durchgefiihrt und hat seinen festen Platz im Arbeitsablauf vieler
Betriebe gefunden.
Erstellung geometrieabhidngiger Glithvorschriften
Eine deutliche Reduktion von der durch thermozyklische Belastung aufgebauten
Eigenspannungen sowie eine perlitisierende Gefiligeneubildung sind, wie gezeigt, durch
Gliihbehandlungen moglich. Neben der erwéhnten Technik miissen geometrieabhéngig
Untersuchungen iiber die mittlere Anzahl der Zyklen bis zum Erreichen eines
Sicherheitsbereichs, bei dem eine Glithbehandlung standardmiBig durchgefiihrt werden
soll, angestellt werden. Dazu miissen individuelle Wérmebehandlungskurven erstellt

werden.
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7.1.3 Software

Im Rahmen der vorstehenden Untersuchungen wurden kommerzielle Versionen der folgenden

Software auf einer Fujitsu Celsius R670-2 Workstation unter Microsoft Windows 7 64-bit

Professional eingesetzt:

Art Software Version(en) Hersteller
Multiple CSL 3.03UJ OCC GmbH
Regressionsanalyse
FEM-Simulation ProCAST Suite 2011.0-Rev4.0 ESIAG

Visual-Environment 7.5-120207
FEM-Simulation | { S.? “EMVITONMENt ¢ ¢ 135752 ESIAG
uite 9.6-r48660
. . . XL 2013 Dr. Sommer
Materialdatenbank StahlWissen NaviMat Werkstofftechnik
XXL 2014
GmbH
2007-5.0
tahlschliissel
Materialdatenbank | Stahlschliissel 2010-6.0 \\;Zlf (S}rib;f Hsse
2013-7.0 8
Material i PanEngine API siche CompuTherm LLC
aterialregression gine ProCAST/VE pu
2005 Dr. Sommer
Materialregression StahlRegression Werkstofftechnik
2014
GmbH
. ) 2011
CAD-Konstruktion | Inventor Professional 2013 Autodesk Inc.
) 2011
Tabellenkalkulation () 0 2016 Microsoft AG
Textverarbeitung 365
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b, ) Burgers-Vektor

C () Materialkonstante (Bruchmechanik)

CTOD M Rissoffnungsverdrangung

D () Matrix der Elastizitdtskonstanten

D« m Blockdiagonale auf Hohe x

d m Dicke

Z—z ) Differenzial

E N-(m?)!, Pa Elastizitdtsmodul

F Pa Fliespannung

f N Kraft

G' ) Matrix der Kosinuswerte der
Zugvektoren

H () Leitungskoeftizient

h m (nutzbare) Hohe

K MPa -Jm Spannungsintensitétsfaktor

K! ) Steifigkeitsmatrix (in Element 1)

k m-h%3 Erstarrungskoeffizient

ke (-) Gussformkonstante

k) (-) deckschichtbezogene, parabolische
Zunderkonstante

L m Lange

Mx kg Masse von x

M (-) Modul

m () Materialkonstante (Bruchmechanik)

Na () Formfunktion
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Bruchlastspielzahl unter isothermen
Bedingungen

Vektor von Kosinuswerten
Partialdruck
Leistungsfaktor
Wirmeflussrate

Kraft

Wirmefluss
Wirmespannungsindex
Streckgrenze
Kriechfestigkeit

Rauigkeit

Radius von x
Gesamtladungsrate
Verhiltnis

MafB des Einzelkristalls
Formfaktor
Differenzialoperator
Temperaturgradient

Zeit

Kraftkomponente in x-Achse
Verlagerung in x-Achse
kritische Hysteresegrenze
Volumen
Kraftkomponente in y-Achse
Geschwindigkeit
Wandstérke
Dicke/Wandstérke
Koordinate

Dicke der Ionen-Schicht
Koordinate

Koordinate
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7.5.2 Griechische Formelbuchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

a m-K! Ausdehnungskoeffizient

12 46 () Konstante

A (-) Anderung, Differenz

€ N Belastung

Emin m/s Kriechgeschwindigkeit

& (-) Duktilitat

C] rad Winkel

A W-(mK)! Wirmeleitfahigkeit

v () Poisson-Zahl

& m Dicke der Erstarrungsschicht

I8 () Kreiszahl

X (-) Summe

o Pa Spannung (Zug-)

Oth Pa Temperaturwechselbestindigkeit /
Wirmespannung

T Pa Spannung (Druck- / Reibungs-)

0] \%4 Wirmepotenzial
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7.5.3 Indices

Symbol
I

II

I

> o=

avg
B
Baseplate
bottom

C

CP
Camber
D

deflect

E

e

ES

eff

HD

HP

h

I

inner
Ingot
Insulation
K

k

M

Bedeutung

Néherungswert

Erste Art (Eigenspannung)
Zweite Art (Eigenspannung)
Dritte Art (Eigenspannung)

Breitseite
Schmalseite
Phase A

Knoten a
durchschnittlich
Phase B
Bodenplatte
Boden-
Kristallit
GieBlpulver-
Wolbung
Diagonal-
Auslenkung
Profilellipsenhélfte
Element e
Eigenspannung
effektiv

Hohe

Partikel

Hohen-

Block- (Ingot)
Innen-

Block-
Isolations-
Korn

Kugel
Kokillen- (Mold)
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Mass
MM
MMC
Mold

max
min
outer

Y
percent
rec

reib

S

total
Top
top

th

VOorw

Massen-
Matrix
mehrphasiger Werkstoff
Kokillen-
Manschette
maximal
minimal
AuBlen-
Platte
Prozentwert
empfohlen
Reib-
Sekunden
Gesamt-
Kopf

Uber-
thermisch
vorwarts
viskoplastisch
Wandstarke
Wiirfel
Zylinder
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Anhange

Anhang A: Auszug aus der Kokillendatenbank
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GieRparameter Analyse
Kokille GieRdatum |Charge GieBtemp |Standzeit |C Si Mn P S Al Cu Cr Ni Mo Nb Vv Ti B N2 Ca H2 Sc
[°cl [d] (%] |[%] (%] [[%] (%] |[[%] |[%] |[[%] |[%] [[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[%] |[ppm]
BR21-0510 18.6.2010 18805 1236 10 4.02| 1.34( 1.233] 0.09] 0.013| 0.002f 0.001| 0.018| 0.009| 0.001f 0.001] 0.01] 0.044|0.0001 1.0467
BR21-0810 30.11.2010 22256 1236 10| 4.46| 1.38| 1.034| 0.083]|0.0026| 0.003| 0.001| 0.022( 0.017| 0.001| 0.001| 0.011| 0.031] 0.0005 1.1643
BR21-0710 6.1.2011 22957 1236 101 4.37| 1.46| 1.028| 0.088| 0.008 1.1497
BR21-0111 9.3.2011 24390 1237 10 4.16] 1.31| 1.006| 0.093| 0.005| 0.004( 0.001| 0.019| 0.01| 0.001f 0.001] 0.012] 0.031]|0.0001 1.0811
BR21-0211 17.3.2011 24620 1234 10| 3.98] 1.07| 0.967| 0.089| 0.013| 0.004| 0.001] 0.021f 0.011] 0.001] 0.001| 0.012| 0.024] 0.0001 1.0154
BR21-0311 25.3.2011 24833 1237 10 4.19] 1.33( 0.989| 0.092| 0.015| 0.003f 0.001] 0.02] 0.009| 0.001f 0.001] 0.012] 0.02|0.0001 1.0918
BR21-0411 28.4.2011 25726 1238 10| 4.32 1.03| 0.959| 0.089| 0.015| 0.003| 0.001| 0.018| 0.01| 0.001| 0.001| 0.01| 0.024]0.0001 1.099
BR21-0511 22.6.2011 27119 1238 10} 4.15| 1.41| 0.969| 0.084| 0.012| 0.003f 0.001| 0.021| 0.011| 0.001f 0.001] 0.009| 0.029]0.0001 1.0875
BR21-0611 13.7.2011 27574 1236 10 4.22| 1.24( 0.935| 0.09] 0.023| 0.003f 0.001| 0.019| 0.01| 0.001f 0.001] 0.01] 0.026|0.0001 1.0927
BR21-0711 28.7.2011 27900 1236 10| 4.02f 1.33] 0.976] 0.099| 0.018| 0.002| 0.001] 0.02f 0.013| 0.001] 0.001| 0.01] 0.029] 0.0001 1.0484
BR21-0412 14.6.2012 34069 1238 10 4.22| 1.24( 1.02| 0.094| 0.017| 0.002f 0.001| 0.024| 0.013| 0.001 0.001| 0.012] 0.02|0.0001 1.0918
BR21-0512 26.6.2012 34303 1240 100 3.97| 1.32| 1.14| 0.098| 0.012] 0.002 0.001| 0.025| 0.012| 0.001| 0.002| 0.013| 0.042(0.0001 1.0328|
BR21-0612 2.8.2012 35077 1237 10 4.24] 153 1.01] 0.092|0.0026| 0.002f 0.001| 0.026| 0.009| 0.001f 0.001| 0.014| 0.036| 0.0001 1.1212
BR21-0712 10.10.2012 35934 1235 10 4.37| 122 1.06| 0.093| 0.015| 0.003f 0.001| 0.021| 0.013| 0.001f 0.001] 0.031] 0.029|0.0001 1.1283
BR21-0812 8.11.2012 36534 1235 10| 4.23| 1.24] 1.25| 0.083| 0.011| 0.003| 0.001] 0.019( 0.012| 0.001] 0.001| 0.029| 0.04] 0.0001 1.0916
BR22-0610 20.7.2010 19423 1241 10 4.21] 1.08| 0.942| 0.098| 0.017| 0.003f 0.001| 0.022| 0.013| 0.001f 0.001] 0.012] 0.022]|0.0001 1.0762
BR22-0110 16.11.2010 21918 1236 10 4.26] 1.03( 1.043| 0.092| 0.018| 0.007f 0.001] 0.02|] 0.011| 0.001f 0.001] 0.012| 0.024|0.0001 1.0838
BR22-0111 27.1.2011 23416 1236 10 4.21| 1.64| 1.148| 0.078|0.0023| 0.003f 0.001| 0.019| 0.008| 0.001f 0.001| 0.013] 0.039|0.0001 1.1216
BR22-0211 17.2.2011 23902 1235 10 3.99| 1.32] 1.181] 0.086| 0.029| 0.002| 0.001] 0.019( 0.01] 0.001] 0.001| 0.011| 0.027| 0.0001 1.0389
BR22-0311 31.3.2011 24976 1238 10 3.93] 1.43| 1.017| 0.09] 0.004| 0.003f 0.001| 0.023| 0.01| 0.001f 0.001] 0.011] 0.028|0.0001 1.0308
BR22-0411 12.4.2011 25299 1238 10 4.12| 1.32f 0.986| 0.089| 0.007| 0.003f 0.001] 0.02) 0.01| 0.001f 0.001] 0.012] 0.04|0.0001 1.0716)
BR22-0511 9.5.2011 25989 1234 10 4.12| 1.16( 0.922| 0.089| 0.02| 0.001f 0.001] 0.021| 0.007| 0.001f 0.001] 0.009| 0.038|0.0001 1.0597
BR22-0611 18.5.2011 26213 1233 10 4.22| 1.32f 0.986| 0.08] 0.015| 0.003f 0.001] 0.02] 0.01| 0.001f 0.001] 0.01] 0.041]|0.0001 1.0978
BR22-0711 5.8.2011 28075 1235 4.23| 1.47| 0.964| 0.091|0.0015| 0.003| 0.001 0.022| 0.014| 0.001| 0.001| 0.009| 0.024|0.0001 1.1132
4.1754] 1.3008| 1.0319] 0.0896| 0.0123] 0.0029] 0.001} 0.0208] 0.011] 0.001] 0.001} 0.0128] 0.0308] 0.0001 1.0847
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Kokille Beschreibungl nl d1 sl Beschreibung2 n2 d2 s2
[n] [d] [d] [n] [d] [d]

BR21-0510 |[Risse beide Seiten ca. 30-40 cm,innen noch nicht bis aussen 30| 29.03.2011 284]Stirnseite ca. 70cm 30| 29.03.2011 284

BR21-0810 Stirnseite ca. 50cm 10| 29.03.2011 119

BR21-0710 [Riss auf einer Seite 22| 06.08.2011 212

BR21-0111

BR21-0211 |Riss auf einer Seite,nicht durch,ca. 1,0 m Meter lang 4| 23.04.2011 37|

BR21-0311 |Riss auf einer Seite,nicht durch,ca. 80 cm Meter lang 1| 21.04.2011 27

BR21-0411 beide Stirnseiten gerissen , sonsti.O. 35

BR21-0511 beide Stirnseiten gerissen , sonsti.O. 28

BR21-0611 |Riss auf einer Seite 30 eine Stirnseite gerissen 30

BR21-0711 [Riss auf einer Seite , ca ein Meter lang 26 eine Stirnseite gerissen 26

BR21-0412

BR21-0512

BR21-0612

BR21-0712

BR21-0812

BR22-0610 beide Stirnseiten nach 1. Abguss 1

BR22-0110 beide Stirnseiten nach 1. Abguss 1

BR22-0111 |Risse beide Seiten 16| 03.08.2011 188|beide Stirnseiten nach 1. Abguss,nach 25 x giessen beide Seiten bis oben gerissen(17.09.11) 1

BR22-0211 |Riss auf einer Seite,nach 21 x giessen Riss bis aussen(29.08.11) 13| 03.08.2011 167|beide Stirnseiten nach 1. Abguss,nach 21 x giessen beide Seiten bis oben gerissen(29.08.11) 1

BR22-0311 |Riss auf einer Seite,nach 28 x giessen 18| 22.09.2011 175|beide Stirnseiten nach 1. Abguss,beide Seiten fast bis hoch gerissen nach 19xgiessen

BR22-0411 |Riss auf einer Seite,nach 16 x giessen 16/ 02.10.2011 173|beide Stirnseiten nach 1. Abguss

BR22-0511 beide Stirnseiten nach 1. Abguss

BR22-0611 beide Stirnseiten nach 1. Abguss

BR22-0711
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Nicht mehr einsatzfahig

Kokille

Beschreibung3

n3

d3

s3

[n]

[d]

[d]

BR21-0510

BR21-0810

BR21-0710

BR21-0111

BR21-0211

BR21-0311

BR21-0411

BR21-0511

BR21-0611

BR21-0711

BR21-0412

BR21-0512

BR21-0612

BR21-0712

BR21-0812

BR22-0610

BR22-0110

Riegelbolzen abgerissen,Riss teilt sich oberhalb

29| 02.10.2011

320

BR22-0111

Schrott am 14.10.11

28| 14.10.2011

260

BR22-0211

BR22-0311

BR22-0411

BR22-0511

BR22-0611

BR22-0711
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Anhang B: Kokillentemperaturverlauf beim Guss
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Kurze Seite

Kopf Mitte Fuf
Zeit [h] Aussenflache 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenflache 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenflache 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
0.00] 25.0 25.0 25.0) 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0)
0.00] 25.0 25.0 25.0) 25.0 25.1 44,2 25.0 25.1 50.9
0.00] 25.0 25.0 25.0) 25.0 25.4 71.1] 25.0 25.5 87.0)
0.01] 25.0 25.0 25.1] 25.0 27.2 133.9 25.0 27.8 170.0
0.05) 25.0 25.3 28.3 30.1 93.4 559.1] 34.7 105.1 676.7
0.26| 29.1 41.4 50.8] 150.7 309.7 817.7, 199.7 342.6 823.8
0.60 54.1 86.7 87.8] 310.3 446.4 826.1 344.5 444.7 712.8
0.93 89.7 132.2 127.9 399.0 516.5 827.2] 397.4 472.5 654.1
1.18 117.5 163.5 157.4 442.5 550.7 827.2, 415.5 479.7 626.0)
1.51 153.0 201.1 194.1 484.3 583.5 826.4] 427.6 482.0 597.9
1.80 181.0 229.8 222.2] 510.9 604.2 825.5] 432.7 481.2 579.6)
2.13 211.5 260.5 253.1] 535.5 623.2 824.5] 435.7 479.1 562.3
2.46| 239.5 288.5 281.7, 555.2 638.3 823.4 437.1 476.5 548.4]
2.80| 265.3 314.0 307.9, 571.5 650.6 822.3] 437.8 473.9 537.2,
3.13 288.9 337.2 331.8] 585.3 660.9 821.2] 438.1 471.7 528.1]
3.46) 310.4 358.4 353.5 597.2 669.6 820.1] 438.3 469.7 520.7,
3.80] 329.9 377.6 373.1] 607.6 677.2 819.1] 438.4 468.0 514.6
4.13 347.7 395.0 390.8] 616.8 683.8 818.0, 438.6 466.7 509.6)
4.46| 363.9 410.9 406.8| 624.8 689.6 816.9, 438.9 465.6 505.5|
4.80 378.7 425.4 421.4 631.9 694.6 815.7| 439.2 464.8 502.0)
5.13 392.3 438.6 434.7 638.2 698.9 814.4] 439.5 464.2 499.1]
5.46) 404.7 450.7 446.9 643.8 702.7 813.0, 440.0 463.7 496.7,
5.80) 416.0 461.8 458.1] 648.7 705.9 811.5] 440.4 463.4 494.7,
6.13 426.5 472.0 468.3 653.0 708.7 809.9, 440.9 463.2 493.1]
6.46) 436.2 481.4 477.8 656.8 711.1 808.3| 441.5 463.1 491.7,
6.80) 445.0 490.0 486.5 660.1 713.0 806.6) 442.0 463.1 490.5]
7.13 453.2 497.9 494.4 663.0 714.7 804.9, 442.6 463.2 489.5]
7.46) 460.8 505.2 501.8] 665.5 716.0 803.1] 443.1 463.3 488.7,
7.80 467.7 511.9 508.5 667.7 717.1 801.2 443.7 463.5 488.0|
8.13 474.2 518.1 514.7, 669.5 717.9 799.3] 444.3 463.6 487.4)
8.46| 480.1 523.7 520.4 671.1 718.4 797.3] 444.8 463.8 486.9
8.80 485.5 528.9 525.6) 672.4 718.8 795.2] 445.3 464.0 486.4]
9.13 490.5 533.7 530.4 673.4 718.9 793.1] 445.8 464.2 486.0)
9.46| 495.1 538.0 534.8] 674.1 718.8 790.9, 446.3 464.4 485.7,
9.80 499.3 542.0 538.7| 674.7 718.5 788.6) 446.7 464.5 485.3]
10.13 503.2 545.6 542.4 675.0 718.1 786.3] 447.1 464.7 485.0)
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Kurze Seite

Kopf Mitte FuBB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
STRIPPEN DES BLOCKES
10.13 503.2 517.1 559.4 675.0 718.1 786.3] 447.1 464.7 485.0
10.13 503.2 517.2 558.7] 675.0 718.0 785.3] 447.1 464.7 484.5
10.37 505.6 518.1 527.3 673.0 705.4 725.5] 444.9 457.4 457.7
10.71 503.8 512.1 513.1] 660.6 680.3 679.1] 436.4 445.3 441.6
11.04 498.6 505.4 504.4 642.6 656.8 649.5] 427.2 435.0 430.4
11.37 492.3 498.6 496.6 623.7 635.6 626.7| 418.9 426.1 421.2
11.71 485.5 491.6 489.1] 605.7 616.5 607.3] 411.5 418.3 413.1
12.04 478.5 484.5 481.5 589.0 599.1 589.9 404.9 411.2 405.9
12.37 471.4 477.3 474.0 573.5 583.1 574.1] 398.7 404.8 399.3
12.71 464.2 470.0 466.5 559.2 568.3 559.5] 393.0 398.8 393.2
13.04 457.0 462.8 459.1] 545.8 554.4 545.9) 387.6 393.1 387.5
13.37 449.9 455.5 451.6| 533.2 541.4 533.0 382.5 387.7 382.0
13.71 442.7 448.2 444.2 521.2 529.0 520.9 377.6 382.5 376.8
14.04 435.5 440.9 436.9 509.7 517.2 509.3] 372.8 377.6 371.8
14.37 428.4 433.7 429.6| 498.8 505.9 498.1] 368.2 372.7 366.9
14.71 421.3 426.5 422 .4 488.2 495.0 487.4 363.7 368.1 362.2
15.04 414.2 419.3 415.2| 477.9 484.5 477.1] 359.3 363.5 357.6
15.37 407.2 412.1 408.0 467.9 474.2 467.0 355.1 359.0 353.1
15.71 400.2 405.0 400.9 458.2 464.2 457.1] 350.8 354.6 348.7
16.04 393.2 398.0 393.9 448.6 454.5 447.5 346.7 350.3 344.4
16.37 386.3 391.0 386.9] 439.3 445.0 438.1] 342.6 346.1 340.2
16.71 379.4 384.0 380.0, 430.2 435.6 428.9 338.6 341.9 336.0
17.04] 372.6 377.1 373.1] 421.3 426.5 419.9 334.6 337.8 331.9
17.37 365.9 370.2 366.3 412.5 417.5 411.1] 330.7 333.7 327.8
17.71 359.2 363.4 359.5 403.9 408.7 402.4] 326.8 329.7 323.8
18.04 352.5 356.6 352.8] 395.4 400.0 393.9 322.9 325.7 319.8
18.37 345.9 350.0 346.2] 387.1 391.5 385.5] 319.1 321.8 315.9
18.71 339.4 343.3 339.6 378.9 383.1 377.3 315.3 317.8 312.0
19.04 332.9 336.7 333.1] 370.8 374.9 369.2] 311.5 314.0 308.1
19.37 326.5 330.2 326.6) 362.9 366.8 361.2] 307.7 310.1 304.3
19.71 320.2 323.8 320.2] 355.0 358.9 353.4] 304.0 306.3 300.5
20.04 313.9 317.4 313.9 347.4 351.0 345.7| 300.3 302.5 296.7
20.37 307.6 311.1 307.7| 339.8 343.3 338.1] 296.6 298.7 293.0
20.71 301.5 304.8 301.5 332.3 335.7 330.6] 293.0 295.0 289.3
21.04 295.4 298.6 295.3 325.0 328.2 323.2) 289.4 291.3 285.6
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Kurze Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
21.37 289.4 292.5 289.3 317.8 320.9 316.0, 285.8 287.6 282.0
21.71 283.4 286.5 283.3 310.7 313.7 308.9, 282.2 283.9 278.3
22.04] 277.6 280.6 277.5 303.7 306.5 301.9 278.6 280.3 274.8
22.37 271.8 274.7 271.7| 296.8 299.6 295.0, 275.1 276.7 271.2
22.71 266.1 269.0 265.9) 290.0 292.7 288.2] 271.6 273.1 267.7
23.04 260.5 263.3 260.3 283.4 286.0 281.6] 268.1 269.6 264.2
23.37] 255.0 257.7 254.8] 276.9 279.4 275.1] 264.7 266.0 260.7
23.71] 249.6 252.2 249.3 270.6 273.0 268.8 261.3 262.6 257.2
24.04 244.2 246.8 243.9] 264.4 266.6 262.6) 257.9 259.1 253.8
24.37 238.9 241.4 238.7] 258.3 260.5 256.5] 254.5 255.7 250.4
24.71 233.8 236.2 233.5 252.3 254.4 250.5] 251.1 252.3 247.1
25.04 228.7 231.0 228.3 246.5 248.5 244.7, 247.8 248.9 243.7
25.37| 223.7 225.9 223.3 240.7 242.7 239.0 244.5 245.5 240.4
25.71 218.7 220.9 218.4 235.1 237.0 233.4] 241.3 242.2 237.2
26.04 213.9 216.0 213.5 229.6 231.4 227.9 238.0 238.9 233.9
26.37| 209.1 211.2 208.7| 224.3 226.0 222.5 234.8 235.7 230.7
26.71 204.5 206.5 204.1] 219.0 220.7 217.3 231.6 232.4 227.5
27.04] 199.9 201.8 199.5 213.9 215.5 212.2] 228.5 229.2 224.4
27.37] 195.4 197.3 195.0 208.8 210.4 207.2] 225.4 226.1 221.3
27.71 191.0 192.8 190.5 203.9 205.4 202.3 222.3 222.9 218.2
28.04 186.6 188.4 186.2 199.1 200.5 197.5 219.2 219.8 215.1
28.37] 182.4 184.1 181.9 194.4 195.8 192.8 216.2 216.8 212.1
28.71] 178.2 179.9 177.7 189.8 191.1 188.2] 213.2 213.7 209.1
29.04 174.1 175.7 173.6 185.3 186.6 183.7 210.2 210.7 206.2
29.37] 170.1 171.7 169.6 180.9 182.2 179.4] 207.2 207.7 203.2
29.71 166.2 167.7 165.7 176.6 177.8 175.1 204.3 204.8 200.4
30.04 162.3 163.8 161.8 172.4 173.6 170.9 201.4 201.9 197.5
30.37 158.5 160.0 158.1] 168.3 169.4 166.8] 198.6 199.0 194.7
30.71 154.9 156.3 154.4 164.3 165.4 162.9 195.8 196.1 191.9
31.04 151.3 152.6 150.8 160.4 161.5 159.0 193.0 193.3 189.1
31.37 147.7 149.0 147.2 156.6 157.6 155.2 190.2 190.5 186.4
31.71 144.3 145.6 143.8 152.9 153.9 151.5 187.5 187.8 183.7
32.04] 140.9 142.1 140.4] 149.3 150.2 147.9 184.8 185.1 181.0
32.37 137.6 138.8 137.1 145.7 146.6 144.3 182.2 182.4 178.3
32.71] 134.4] 135.5 133.9] 142.3 143.1 140.9] 179.5 179.7 175.7
33.04 131.2 132.4 130.7 138.9 139.7 137.6 176.9 177.1 173.2
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Kurze Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
33.37 128.2 129.3 127.7 135.6 136.4 134.3 174.3 174.5 170.6
33.71 125.2 126.2 124.7 132.4 133.1 131.1 171.8 171.9 168.1
34.04] 122.2 123.3 121.7| 129.2 130.0 128.0] 169.3 169.4 165.6
34.36) 119.5 120.5 119.0 126.3 127.0 125.1 166.9 167.0 163.3
34.70) 116.7 117.6 116.2 123.3 124.0 122.1 164.4 164.5 160.8
35.03 114.0 114.9 113.4 120.4 121.1 119.2 162.0 162.1 158.4
35.36) 111.3 112.2 110.8 117.6 118.2 116.4] 159.6 159.7 156.1
35.70] 108.7 109.6 108.2 114.8 115.4 113.7| 157.3 157.3 153.8
36.03 106.2 107.0 105.6 112.1 112.7 111.0 154.9 155.0 151.5
36.36) 103.7 104.5 103.2 109.5 110.1 108.4 152.6 152.7 149.2
36.70) 101.3 102.1 100.8 106.9 107.5 105.9 150.4 150.4 147.0
37.03 98.9 99.7 98.4 104.5 105.0 103.4 148.1 148.1 144.7
37.36) 96.7 97.4 96.1] 102.0 102.6 101.0] 145.9 145.9 142.6
37.70, 94.4 95.1 93.9 99.7 100.2 98.6 143.8 143.7 140.4
38.03 92.3 92.9 91.7 97.4 97.9 96.4 141.6 141.6 138.3
38.36) 90.2 90.8 89.6 95.1 95.6 94.1 139.5 139.4 136.2
38.70] 88.1 88.7 87.6 93.0 93.4 92.0 137.4 137.4 134.2
39.03] 86.1 86.7 85.6) 90.8 91.3 89.9 135.4 135.3 132.2
39.36) 84.1 84.7 83.6 88.8 89.2 87.8 133.3 133.2 130.2
39.70) 82.2 82.8 81.7 86.8 87.2 85.8 131.3 131.2 128.2
40.03 80.4 80.9 79.9 84.8 85.2 83.9 129.4 129.3 126.3
40.36 78.6 79.1 78.1 82.9 83.3 82.0 127.4 127.3 124.3
40.70 76.8 77.3 76.3 81.1 81.4 80.2] 125.5 125.4 122.5
41.03 75.1 75.6 74.6 79.3 79.6 78.4 123.6 123.5 120.6
41.36 73.5 73.9 72.9 77.5 77.9 76.7 121.7 121.6 118.8
41.70] 71.9 72.3 71.3 75.8 76.1 75.0 119.9 119.8 117.0
42.03 70.3 70.7 69.8 74.2 74.5 73.3 118.1 118.0 115.2
42.36 68.8 69.2 68.2) 72.5 72.9 71.7 116.3 116.2 113.5
42.70 67.3 67.7 66.7 71.0 71.3 70.2 114.6 114.4 111.7
43.03 65.8 66.2 65.3 69.4 69.7 68.6 112.9 112.7 110.0
43.36 64.4 64.8 63.9 68.0 68.2 67.2 111.2 111.0 108.4
43,70 63.1 63.4 62.5 66.5 66.8 65.7 109.5 109.3 106.7
44.03 61.7 62.0 61.2] 65.1 65.4 64.3] 107.8 107.7 105.1
44,36 60.4] 60.7 59.9 63.7 64.0 63.0 106.2 106.0 103.5
44.70 59.2 59.5 58.6) 62.4 62.6 61.6) 104.6 104.4 102.0
45.03 57.9 58.2 57.4 61.1 61.3 60.4 103.0 102.9 100.4
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Kurze Seite

Kopf Mitte FuBB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfliche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
45,36 56.7 57.0 56.2 59.8 60.1 59.1 101.5 101.3 98.9
45.70 55.6 55.8 55.0 58.6 58.8 57.9 100.0 99.8 97.4
46.03 54.4 54.7 53.9 57.4 57.6 56.7 98.5 98.3 96.0
46.36 53.4 53.6 52.8 56.2 56.4 55.5 97.0 96.8 94.5
46.70 52.3 52.5 51.7 55.1 55.3 54.4 95.6 95.4 93.1
47.03 51.2 51.4 50.7 54.0 54.2 53.3 94.1 93.9 91.7
47.36 50.2 50.4 49.7] 52.9 53.1 52.3 92.7 92.5 90.3
47.70 49.2 49.4 48.7] 51.9 52.1 51.2] 91.3 91.1 88.9
48.03 48.3 48.5 47.7| 50.9 51.0 50.2 90.0 89.8 87.6
48.36 47.4 47.5 46.8] 49.9 50.0 49.2] 88.6 88.4 86.3
48.70 46.4 46.6 45.9) 48.9 49.1 48.3] 87.3 87.1 85.0
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Lange Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldache 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
0.00] 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0
0.00] 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 43.4] 25.0 25.0 25.1]]
0.00 25.0 25.0 25.0 25.0 25.1 69.5) 25.0 25.1 25.5)
0.01 25.0 25.0 25.0 25.0 25.6 130.9 25.0 25.5 27.8
0.05 25.0 25.1 25.8 26.6 49.5 587.1] 26.6 47.7 119.6
0.26] 26.6 32.8 49.7| 90.2 210.6 954.1] 100.2 208.5 352.8
0.60] 44.7 60.9 97.1 234.3 364.3 912.7| 231.5 347.6 399.5
0.93 77.3 96.5 140.9| 346.9 464.0 899.3) 310.0 421.8 421.0
1.18| 105.0 124.6 171.7 411.4 521.5 905.7| 349.0 458.4 434.0]
1.51 142.3 162.2 210.6] 480.4 584.4 919.9 386.9 493.7 449.6)
1.80 173.0 193.1 241.8] 528.9 629.4 932.8] 411.6 516.3 461.5]
2.13 207.1 227.6 276.3 577.7 675.1 947.3] 435.0 537.3 474.1]
2.46) 238.9 260.0 308.5) 619.6 714.5 960.9 454.2 554.2 485.5
2.80 268.4 290.3 338.3 656.3 748.6 973.8] 470.3 568.0 495.7|
3.13 295.8 318.3 365.9) 688.7 778.3 985.8] 484.1 579.4 504.8
3.46 321.0 344.2 391.5 717.7 804.3 996.7| 495.8 588.9 512.8]
3.80 344.3 368.1 415.2 743.5 827.1 1006.3| 505.9 596.7 519.8]
4,13 365.7 390.3 437.2 766.4 847.0 1014.1] 514.5 603.0 525.9
4.46 385.7 410.9 457.7| 786.6 864.3 1019.7| 521.9 608.0 531.1]
4.80 404.2 430.1 476.8 804.2 879.1 1023.0, 528.2 611.9 535.6)
5.13 421.6 448.0 494.6 819.5 891.5 1024.3] 533.4 614.8 539.3]
5.46 437.7 464.8 511.2 832.5 901.7 1024.1] 537.8 616.9 542.5]
5.80) 452.9 480.5 526.8 843.3 909.9 1022.7 541.3 618.3 545.1]
6.13 467.0 495.1 541.4 852.3 916.4 1020.4] 544.2 619.0 547.2]
6.46) 480.3 508.8 555.0 859.6 921.3 1017.3 546.5 619.2 548.9
6.80 492.6 521.6 567.7| 865.2 924.8 1013.8] 548.3 619.0 550.2]
7.13 504.2 533.6 579.5 869.5 927.1 1009.8| 549.5 618.3 551.2]
7.46 515.1 544.9 590.5) 872.6 928.3 1005.4] 550.4 617.4 551.9
7.80 525.2 555.3 600.7| 874.6 928.7 1000.7| 551.0 616.1 552.4]
8.13 534.7 565.1 610.1] 875.6 928.2 995.8 551.2 614.6 552.7|
8.46 543.5 574.2 618.8] 875.9 927.1 990.7| 551.2 613.0 552.7|
8.80] 551.7 582.7 626.9) 875.3 925.4 985.5] 550.9 611.2 552.6]
9.13 559.3 590.5 634.2 874.2 923.1 980.1] 550.5 609.2 552.3]
9.46 566.4 597.7 640.9] 872.5 920.5 974.6) 549.9 607.2 552.0]
9.80 572.9 604.3 647.0 870.4 917.4 969.1] 549.1 605.1 551.5]
10.13 578.9 610.4 652.4 867.8 914.0 963.5] 548.3 602.9 550.9
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Lange Seite

Kopf Mitte FuBB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
STRIPPEN DES BLOCKES
10.13 578.9 610.4 652.4 867.8 914.0 963.5] 548.3 602.9 550.9
10.13 578.9 610.5 652.8] 867.8 913.9 962.8] 548.3 602.8 550.9
10.37| 583.0 614.2 650.8 865.3 907.9 919.3 547.0 598.2 541.7,
10.71 587.2 610.5 636.7| 858.9 893.6 879.7| 542.1 587.1 528.4]
11.04 588.0 604.4 625.5 849.0 876.8 851.2] 534.6 575.0 517.9
11.37 585.7 597.9 615.8] 836.4 859.3 828.0, 526.2 563.2 509.0}
11.71 581.4 591.2 606.7| 822.0 841.6 807.7| 517.6 552.0 501.0f
12.04] 575.8 584.1 597.9 806.5 823.9 789.0 509.2 541.2 493.5
12.37 569.3 576.7 589.1] 790.4 806.4 771.3] 501.0 531.0 486.4]
12.71 562.2 569.0 580.3 774.1 789.0 754.3] 493.0 521.1 479.6]
13.04 554.7 561.2 571.5 757.7 771.9 737.7, 485.3 511.7 473.0]
13.37 546.9 553.1 562.6) 741.3 755.0 721.5 477.7 502.6 466.5]
13.71 538.9 544.9 553.6 725.1 738.3 705.5] 470.4 493.9 460.2
14.04 530.8 536.5 544.7| 709.1 721.8 689.9) 463.2 485.3 454.0]
14.37 522.6 528.1 535.7] 693.2 705.6 674.5] 456.2 477.1 447.9
14.71 514.3 519.7 526.7| 677.6 689.4 659.4] 449.3 469.0 441.9
15.04 506.0 511.2 517.7| 662.1 673.4 644.6) 442.5 461.1 436.0]
15.37| 497.6 502.7 508.8 646.8 657.6 629.9 435.9 453.5 430.2
15.71 489.2 494.1 499.9 631.7 642.0 615.5] 429.3 446.0 424.4]
16.04 480.9 485.6 491.0 616.8 626.7 601.2] 422.9 438.6 418.8]
16.37 472.5 477.1 482.2| 602.2 611.7 587.2] 416.6 431.4 413.2]
16.71 464.1 468.5 473.4 587.8 596.9 573.4] 410.4 424.4 407.6]
17.04] 455.7 460.0 464.7 573.7 582.4 559.9 404.3 417.5 402.1]
17.37 447.4 451.6 455.9 559.8 568.1 546.6) 398.3 410.7 396.7
17.71 439.1 443.1 447.3 546.2 554.2 533.6 392.3 404.0 391.4
18.04 430.8 434.7 438.7 532.9 540.5 520.8] 386.5 397.5 386.1
18.37 422.6 426.4 430.1 519.9 527.2 508.2] 380.7 391.1 380.8
18.71 414.4 418.1 421.7 507.2 514.2 496.0 375.0 384.7 375.7|
19.04 406.3 409.9 413.3 494.7 501.5 483.9 369.4 378.5 370.5
19.37 398.2 401.7 404.9 482.5 488.9 472.0 363.8 372.4 365.5
19.71 390.2 393.6 396.6) 470.4 476.6 460.3| 358.4 366.4 360.5
20.04 382.3 385.6 388.4 458.5 464.5 448.8 353.0 360.5 355.5
20.37 374.4 377.6 380.3 446.8 452.6 437.5] 347.6 354.6 350.6]
20.71 366.6 369.7 372.3 435.3 440.9 426.3] 342.4 348.9 345.7
21.04] 358.9 361.9 364.3 424.1 429.4 415.4] 337.2 343.2 340.9
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Lange Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
21.37 351.2 354.1 356.4 413.0 418.2 404.6 332.1 337.7 336.1
21.71 343.6 346.4 348.7] 402.2 407.1 394.1] 327.0 332.2 331.4
22.04 336.2 338.9 340.9 391.6 396.4 383.8 322.0 326.8 326.7
22.37, 328.7 331.4 333.3 381.2 385.8 373.7| 317.1 321.4 322.1
22.71 321.4 323.9 325.8] 371.0 375.5 363.8] 312.2 316.2 317.5
23.04 314.2 316.6 318.4 361.1 365.4 354.1] 307.4 311.0 312.9
23.37] 307.0 309.4 311.0 351.4 355.5 344.6) 302.6 305.9 308.4]
23.71] 299.9 302.2 303.8 341.9 345.9 335.4 297.9 300.8 304.0
24.04 293.0 295.2 296.7| 332.7 336.5 326.3 293.3 295.9 299.5
24.37 286.2 288.3 289.7] 323.6 327.3 317.5] 288.7 291.0 295.2
24.71 279.4 281.5 282.8] 314.8 318.3 308.9] 284.2 286.2 290.9
25.04 272.8 274.8 276.0, 306.2 309.6 300.5] 279.8 281.5 286.6
25.37 266.4 268.3 269.4 297.9 301.1 292.3 275.4 276.9 282.4]
25.71 260.0 261.9 262.9) 289.8 292.9 284.4] 271.1 272.4 278.3
26.04 253.8 255.6 256.6) 281.9 284.9 276.7| 266.9 267.9 274.2
26.37| 247.7 249.4 250.3 274.3 277.2 269.2] 262.7 263.5 270.2
26.71 241.7 243.4 244.2 267.0 269.8 262.0, 258.6 259.2 266.2
27.04] 235.9 237.5 238.2 259.9 262.5 255.1] 254.6 254.9 262.2]
27.37, 230.1 231.7 232.4] 253.0 255.5 248.3] 250.6 250.8 258.3
27.71 224.5 226.0 226.7| 246.3 248.8 241.7| 246.7 246.7 254.5
28.04 219.0 220.5 221.1] 239.8 242.2 235.4] 242.8 242.6 250.7
28.37] 213.7 215.0 215.6] 233.5 235.8 229.2] 239.0 238.7 247.0|
28.71] 208.4 209.7 210.3 227.5 229.7 223.3 235.3 234.8 243.3]
29.04 203.3 204.6 205.1] 221.6 223.7 217.5] 231.6 230.9 239.7
29.37] 198.3 199.5 200.0; 215.9 217.9 211.9 228.0 227.2 236.1
29.71 193.4 194.6 195.0 210.3 212.3 206.4] 224.4 223.5 232.5
30.04 188.6 189.7 190.1 205.0 206.9 201.2] 220.9 219.8 229.1
30.37 183.9 185.0 185.4 199.8 201.6 196.0] 217.4 216.2 225.6]
30.71 179.4 180.4 180.8 194.7 196.5 191.1 214.0 212.7 222.2
31.04 174.9 175.9 176.3 189.8 191.5 186.3 210.7 209.3 218.9
31.37 170.6 171.6 171.9 185.1 186.7 181.6 207.4 205.9 215.6
31.71 166.3 167.3 167.6 180.5 182.0 177.0 204.1 202.5 212.3
32.04] 162.2 163.1 163.4] 176.0 177.5 172.6] 200.9 199.2 209.1]
32.37 158.2 159.1 159.3 171.7 173.1 168.4] 197.8 196.0 205.9
32.71] 154.3 155.1 155.3 167.5 168.8 164.2] 194.7 192.9 202.8]
33.04 150.4 151.3 151.5 163.4 164.7 160.2 191.6 189.7 199.7|
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Lange Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
33.37 146.7 147.5 147.7 159.4 160.7 156.3 188.6 186.7 196.7|
33.71 143.1 143.8 144.0 155.6 156.8 152.5 185.7 183.7 193.7|
34.04] 139.6 140.3 140.4] 151.8 153.0 148.8] 182.7 180.7 190.8
34.36) 136.2 136.9 137.1 148.3 149.5 145.4 180.0 177.9 188.0
34.70) 132.9 133.5 133.7 144.8 145.9 141.9 177.2 175.0 185.1]
35.03 129.6 130.3 130.4 141.4 142.4 138.5 174.4 172.2 182.3]
35.36) 126.4 127.0 127.2 138.0 139.0 135.2 171.6 169.4 179.5
35.70 123.3 123.9 124.0] 134.8 135.8 132.0] 168.9 166.7 176.7
36.03 120.3 120.9 121.0 131.7 132.6 128.9 166.3 164.0 174.0
36.36) 117.4 117.9 118.0 128.6 129.5 125.9 163.7 161.4 171.4
36.70) 114.6 115.1 115.1 125.6 126.5 123.0 161.1 158.8 168.7|
37.03 111.8 112.3 112.3 122.7 123.5 120.1 158.6 156.2 166.1]
37.36| 109.1 109.5 109.6| 119.9 120.7 117.4] 156.1 153.7 163.6
37.70, 106.4 106.9 106.9 117.2 117.9 114.7 153.6 151.3 161.1]
38.03 103.9 104.3 104.4 114.5 115.2 112.1 151.2 148.8 158.6
38.36) 101.4 101.8 101.8 112.0 112.6 109.5 148.9 146.4 156.2
38.70, 99.0 99.4 99.4 109.4 110.1 107.0 146.5 144.1 153.8
39.03] 96.6 97.0 97.0 107.0 107.6 104.6 144.2 141.8 151.4
39.36) 94.3 94.7 94.7 104.6 105.2 102.3 142.0 139.5 149.1]
39.70, 92.1 92.4 92.5 102.3 102.9 100.0 139.7 137.3 146.8
40.03 90.0 90.3 90.3 100.1 100.6 97.8 137.6 135.1 144.5]
40.36 87.9 88.1 88.2 97.9 98.4 95.6 135.4 132.9 142.3]
40.70 85.8 86.1 86.1] 95.7 96.2 93.5 133.3 130.8 140.1
41.03 83.8 84.1 84.1 93.7 94.1 91.5 131.2 128.7 137.9
41.36 81.9 82.1 82.1 91.7 92.1 89.5 129.1 126.7 135.8
41.70 80.0 80.3 80.3 89.7 90.1 87.6 127.1 124.7 133.7
42.03 78.2 78.4 78.4 87.8 88.2 85.7 125.1 122.7 131.6
42.36 76.5 76.6 76.6) 86.0 86.3 83.9 123.2 120.7 129.6
42.70 74.7 74.9 74.9 84.1 84.5 82.1 121.3 118.8 127.6
43.03 73.1 73.2 73.2 82.4 82.7 80.4 119.4 116.9 125.6
43.36 71.4 71.6 71.6 80.7 81.0 78.7 117.5 115.1 123.7|
43.70 69.9 70.0 70.0 79.0 79.3 77.1 115.7 113.3 121.7|
44.03 68.3 68.4 68.4] 77.4 77.7 75.5 113.9 111.5 119.9
44,36 66.8 66.9 66.9 75.8 76.1 73.9 112.1 109.7 118.0
44.70 65.4 65.5 65.4 74.3 74.5 72.4] 110.4 108.0 116.2
45.03 64.0 64.1 64.0 72.8 73.0 70.9 108.6 106.3 114.4
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Lange Seite

Kopf Mitte FuB
Zeit [h] Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah Aussenfldche 1/2 Wandstirke Innenflachennah
d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20% d=100% d=50% d=20%
45,36 62.6 62.7 62.6 71.3 715 69.5 107.0 104.6 112.6
45,70 61.3 61.3 61.3 69.9 70.1 68.1 105.3 103.0 110.9
46.03 60.0 60.0 60.0 68.6 68.7 66.7 103.7 101.4 109.2
46.36 58.7 58.7 58.7 67.2 67.3 65.4 102.1 99.8 107.5
46.70 57.5 57.5 57.5 65.9 66.0 64.1 100.5 98.2 105.9
47.03 56.3 56.3 56.3 64.6 64.7 62.9 99.0 96.7 104.2
47.36 55.1 55.1 55.1 63.4] 63.5 61.6 97.4 95.2 102.6
47.70 54.0 54.0 53.9 62.2 62.2 60.5 95.9 93.7 101.1
48.03 52.9 52.9 52.8 61.0 61.0 59.3 94.5 92.3 99.5
48.36 51.9 51.8 51.8 59.8 59.9 58.2 93.0 90.8 98.0
48.70 50.8 50.8 50.7 58.7 58.7 57.1 91.6 89.4 96.5
49.03 49.8 49.8 49.7] 57.6 57.6 56.0 90.2 88.0 95.0
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Anhang C: Temperaturverlaufskurven zu Anhang B
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Anhang D: Optimierte Kokillengeometrien
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Block

Height | Weight
mm t
2840 41.00
2800 41.00
2930 49.00
2930 42.00
2840 41.00
2800 41.00
2800 22.00
3025 32.00
2800 37.00
2810 37.00
2800 31.00
2800 34.00
2800 41.00
2830 42.00
2430 42.00
2800 41.00

Bottom
Wide Side Narrow Side Radius
w Camber | w/o Camber Camber w Camber | w/o Camber Camber
mm mm mm/side‘ Ratio mm mm mm/side‘ Ratio

2175 2100 37.5|0.018 835 750 42.5|0.057 160
2105 2050 27.5|0.013 800 775 12.50.016 96
2750 2638 56 | 0.021 770 690 40|0.058 160
2750 2600 75|0.029 800 715 42.5|0.059 160
2175 2100 37.5|0.018 835 835 0/0.000 160
2115 2115 0|0.000 815 800 7.5|0.009 60
1210 1210 0|0.000 715 715 0/0.000 160
1470 1470 0|0.000 800 800 0/0.000 96
1670 1650 10| 0.006 890 880 510.006 96
1695 1695 0|0.000 915 915 0/0.000 72
1840 1820 10 (0.005 760 640 60| 0.094 72
2000 1980 10 (0.005 760 675 42.5|0.063 96
2330 2330 0|0.000 845 845 0/0.000 96
2465 2465 0|0.000 850 840 5|0.006 110
2610 2540 35|0.014 855 855 0/0.000 90
2115 2115 0|0.000 815 815 0/0.000 100
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Block

Wide Side Narrow Side Radius
w Camber | w/o Camber Camber w Camber | w/o Camber Camber
mm mm mm/side ‘ Ratio mm mm mm/side ‘ Ratio

2255 2100 77.5(0.037 870 870 0|0.000 160
2185 2185 0| 0.000 925 890 17.5(0.020 96
2850 2664 93| 0.035 820 750 35|0.047 160
2850 2650 100| 0.038 860 760 50| 0.066 160
2255 2100 77.5(0.037 870 870 0|0.000 160
2210 2115 47.5|0.022 913 898 7.5(0.008 110
1350 1350 0(0.000 940 940 0|0.000 160
1635 1635 0(0.000 1060 1060 0|0.000 96
1810 1710 50| 0.029 1135 1135 0|0.000 96
1860 1860 0(0.000 1330 1330 0|0.000 72
1900 1890 5|0.003 885 760 62.5|0.082 72
2080 2080 0(0.000 860 765 47.5|0.062 96
2380 2380 0/0.000 905 905 0|0.000 96
2535 2535 0(0.000 930 920 510.005 110
2650 2580 35|0.014 900 900 0|0.000 90
2220 2220 0| 0.000 913 913 0|0.000 100
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Taper

Wide Narrow

Side Side
0.81 0.35
0.82 1.28
0.98 0.49
0.98 0.59
0.81 0.35
0.97 1.00
1.43 2.30
1.56 2.46
1.43 2.51
1.68 4.23
0.61 1.28
0.82 1.02
0.51 0.61
0.71 0.81
0.47 0.53
1.07 1.00

Block

Side Length

Ratio

W/N

2.60

2.63

3.57

3.44

2.60

2.60

1.69

1.84

1.88

1.85

2.42

2.63

2.76

2.90

Bottom Top Avg. H/D
Diagonal Diagonal Diagonal Ratio
D
mm mm mm
2230 2273 2251 1.26
2192 2359 2275 1.23
2727 2768 2747 1.07
2697 2757 2727 1.07
2260 2273 2266 1.25
2261 2298 2279 1.23
1405 1645 1525 1.84
1674 1949 1811 1.67
1870 2052 1961 1.43
1926 2287 2106 1.33
1929 2037 1983 1.41
2092 2216 2154 1.30
2478 2546 2512 1.11
2604 2697 2650 1.07
2680 2732 2706 0.90
2267 2400 2334 1.20

3.05

2.60
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Weight

Kokille

39.50
39.70
46.58
51.70
45.40
36.50
38.50
37.40
38.00
41.10
42.50
36.00
39.40
43.20
39.00
40.00

Bottom
Wide Side Narrow Side Radius
Max Dimension | Max Wall Thickness | Max Dimension | Max Wall Thickness
mm mm mm mm

2715 350 1535 270 410
2580 320 1440 237.5 337
3290 350 1470 270 400
3210 260 1320 230 300
2595 322.5 1480 210 300
2565 290 1395 225 280
1710 250 1215 250 400
1970 250 1300 250 289
2150 285 1460 240 298
2190 292.5 1500 247.5 300
2290 240 1240 225 337
2500 260 1280 250 337
2820 247.5 1340 245 360
2965 255 1360 250 320
3160 257.5 1370 275 300
2595 320 1455 240 330
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Kokille

Wide Side Narrow Side Radius
Max Max Wall Max Max Wall
Dimension Thickness Dimension Thickness
mm mm mm mm

2795 350 1570 270 410
2820 367.5 1660 317.5 482
3390 350 1520 270 400
3480 350 1560 315 300
2860 395 1660 302.5 300
2730 323.5 1560 260 360
1850 250 1440 250 400
2135 250 1560 250 289
2370 292.5 1720 280 289
2400 287.5 1905 270 300
2520 347.5 1580 310 482
2750 355 1570 335 385
2870 257.5 1420 245 360
3035 255 1440 250 320
3180 250 1400 265 300
2700 320 1553 240 300

Thickness Thickness Thickness

Ratio Ratio Ratio
Bottom Top Avg.
W/N W/N W/N

1.30 1.30 1.30

1.35 1.16 1.25

1.30 1.30 1.30

1.13 1.11 1.12

1.54 1.31 1.42

1.29 1.24 1.27

1.00 1.00 1.00

1.00 1.00 1.00

1.19 1.04 1.12

1.18 1.06 1.12

1.07 1.12 1.09

1.04 1.06 1.05

1.01 1.05 1.03

1.02 1.02 1.02

0.94 0.94 0.94

1.33 1.33 1.33
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FW22
BR21
FW26
BR26B
BR22
BR21N
BR13
BR14
BR16
BR16N
BR18
BR20
BR23
BR24
BR25
SW22

Height | Thickness
mm mm
500 20
500 20
500 20
500 20
500 20
500 20
400 20
400 20
400 20
400 20
400 20
500 20
500 20
500 20
500 20
500 20

Isolation, Bodenplatte, Abdeckpulver fur Simulation

Cover Powder

Height | Wide Side | Narrow Side

400 300 300

mm mm mm
400 3015 1835
400 2880 1740
400 3590 1770
400 3510 1620
400 2895 1780
400 2865 1695
400 2010 1515
400 2270 1600
400 2450 1760
400 2490 1800
400 2590 1540
400 2800 1580
400 3120 1640
400 3265 1660
400 3460 1670
400 2895 1755

Weight M/l Ratio | Thickness
mm
0.96 30
0.97 30
0.95 30
1.23 30
1.11 30
0.89 30
1.75 30
1.17 30
1.03 30
1.11 30
1.37 30
1.06 30
0.96 30
1.03 30
0.93 30
0.98 30
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