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1. Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, das Gewicht von in Windenergieanlagen verbauten
Gussstrukturbauteilen um 20% - bezogen auf den derzeitigen Stand der Technik - zu
reduzieren und darUber hinaus eine wirtschaftliche Gesamtoptimierung zu erreichen. Zur
Erreichung des Gesamtziels wird MAGMA mit Hilfe der numerischen Simulation die Pro-
zesskette zwischen Gefugesimulation, Eigenschaftsvorhersage und Betriebsfestigkeitsbe-
rechnung schlieen. Hierzu sind entsprechende Entwicklungsarbeiten geplant:

l. Entwicklung numerischer Modelle zur Vorhersage lokaler gefligeabhangiger
Werkstoffeigenschaften
- Anpassung der Giel3simulation fur Si-GJS
- Ermittlung von Korrelationen zwischen Gefuige und Werkstoffeigenschaften
- Kopplung von Gefilige und Eigenschaften fir ADI Bauteile
Il. Kopplung der Giel3simulation mit der Simulation der Bauteilbeanspruchbarkeit
M. Integration der Giel3prozesssimulation in die Topologieoptimierung

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Unterschiede in der Mikrostruktur beeinflussen bei Gusseisen wesentlich die mechani-
schen Eigenschaften. Geflige und lokale Fehlstellen im Gussbauteil werden bei konven-
tioneller Auslegung der Lebensdauer nicht berlcksichtigt. In der Regel fuhrt die Annahme
homogener Eigenschaften unter Verwendung eines einzigen Werkstoffdatensatzes bei der
Berechnung der Betriebsfestigkeit zu Fehleinschatzungen in der Beurteilung von lokalen
Risiken. Gleichzeitig werden Chancen im Werkstoffpotenzial nicht genutzt. Sicherheitszu-
schlage sorgen flr ein unnétig hohes Bauteilgewicht und erhéhen die Kosten. Der Kon-
strukteur kann nur dann in hohem Mal3e vom Potenzial des Werkstoffs Gusseisen profitie-
ren, wenn die tatséchliche Bandbreite der lokalen Werkstoffeigenschaften bei der Lastfall-
berechnung Berlcksichtigung findet.

Die Verknupfung der Giel3prozesssimulation mit zyklischen Werkstoffkennwerten wurde im
Rahmen des BMBF-Forschungsprojektes MABIFF erstmalig fur verschiedene Gusseisen-
werkstoffe realisiert. Gefiigeabhangige Wohlerkurven schlieBen die vorhandene Licke
zwischen GieRRprozesssimulation und Lastfallanalyse. Damit gelang die Ubertragung der
Eigenschaften aus dem Herstellungsprozess in die Betriebsfestigkeitsberechnung.

Diese innovative Vorgehensweise filhrte sowohl quantitativ als auch qualitativ zu Verbes-
serungen bei der Lebensdauervorhersage, da sowohl Lastspielzahlen erhdht werden
konnten als auch lokale Anrissorte korrekt vorhergesagt wurden, was im Vergleich zur
konventionellen Auslegung von Gussbauteilen eine enorme Verbesserung darstellt.

Im Rahmen des oben genannten MABIFF Projektes wurden ein GJS 400 und ein GJV 450
untersucht. In einem weiteren BMBF Forschungsvorhaben (LEA) wurde die Werkstoff-
gruppe ADI naher untersucht.

ADI Werkstoffe (Austempered Ductile Iron) sind eine Werkstoffgruppe, die aufgrund ihrer
Eigenschaftskombinationen anspruchsvolle Anwendungsmadglichkeiten bieten. Die grol3e
Abhé&ngigkeit von Prozessgestaltung und Werkstoffeigenschaften fiihren jedoch zu einer
unbefriedigenden Akzeptanz bei den Konstrukteuren und damit zu einem geringen An-
wendungsgrad. Grundlage fur eine substanzielle Verbreiterung des Einsatzes von ADI ist
daher eine vorhersagbare Prozessgestaltung.

Das Gesamtziel des Vorhabens LEA war daher die konsequente Ausnutzung des Leicht-
baupotenzials von ADI Bauteilen durch die Entwicklung von virtuellen Werkzeugen zur
gezielten Einstellung der ADI Werkstoffeigenschaften und einer vorhersagbaren Prozess-
gestaltung inklusive des Betriebsverhaltens.
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Lokal unterschiedliche Abkuhlverhaltnisse und Keimdichten beeinflussen die Unterkihlung
der Schmelze und bestimmen, ob Grau- oder Weillerstarrung auftreten. Flussig-
schwindung, Austenitschwindung und Graphitexpansion sind ebenfalls abhangig von
Legierung, Metallurgie und Abkuhlung und beeinflussen lokal die Speisung eines Gussteils.
Lokale Seigerungsprofile und Abkuhlverhaltnisse bestimmen schlielBlich bei der
Festkorperumwandlung die Gefugeanteile und die daraus resultierenden mechanischen
Eigenschaften.

MAGMA bietet mit der Software MAGMAIiron eine Moglichkeit, diese komplexen
Zusammenhange durch umfassende physikalische Modelle fur Siliziumgehalte von 1,5 bis
4,5 Gew.-% sowie Legierungsgehalte aller wichtigen Elemente bis 2 Gew.-% zu
berucksichtigen.

Die Software berechnet dabei Speisung, Geflige und resultierende Eigenschaften anhand
der lokalen Erstarrungsablaufe und weiteren Abkuhlung im Gussteil. Die folgenden
Qualitatskriterien stehen fur GJS Werkstoffe zur Verfligung:

— Vorhersage von Makrolunkern und Mikroporositat im Gussteil

— Menge an Primargraphit und lokale Spharolitendichte

— Primaraustenit und Anteil eutektischer Phase

— Anteil und Verteilung der Weileinstrahlung

— Verteilung und Anteile von Ferrit und Perlit

— Lokale Vorhersage von Brinell-Harte (HB), Streckgrenze, Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung und Elastizitatsmodul

Die Software bietet zudem Maoglichkeiten zur virtuellen Versuchsplanung und Optimierung.
Damit kdnnen Uber die Optimierung der Gieldtechnik hinaus beispielhaft die nachfolgenden
modulspezifischen Fertigungsbedingungen als Variablen zur Einstellung robuster Prozess
und optimierter Fertigungsbedingungen definiert werden:

—  Optimale Groéfle und Position von Speisern

—  Einstellung der geforderten mechanischen Eigenschaften durch Optimierung der
Eisenzusammensetzung und der verwendeten Schmelzebehandlung

—  Ermittlung der optimalen Eisenzusammensetzung zur Reduzierung der Porosi-
tatsneigung

—  Untersuchung des Einflusses von Fertigungsschwankungen wie Giel3temperatur und
Eisenzusammensetzung auf die Gussteilqualitat.

Darlber hinaus konnen auch die Warmebehandlungsprozesse Perlitisieren und Aus-
ferritisieren (ADI) fur Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) legierungsabhangig berechnet
werden. Die Prozessschritte Austenitisieren, Abschrecken und Auslagern kdnnen einzeln
oder kombiniert definiert werden. Dabei wird das Grundgefliige im Gusszustand
(Legierungszusammensetzung, Spharolitendichte, Ferrit-/Perlitverteilung) berlcksichtigt.
Die Berechnung der Diffusion beim Austenitisieren, die Vorhersage von Phasenbildung als
Funktion der lokalen Abkuhlgeschwindigkeit und die isotherme Ausscheidung von Ferrit aus
dem Austenit ermdglichen die Prozessoptimierung und Gefligevorhersage anhand
folgender Ergebnisse:

—  Lokale Austenitisierungszeiten und Ausferritisierungszeiten
—  Verteilung von Ferrit und Perlit nach dem Abschrecken

—  Verteilung und Anteile von Ausferrit nach dem Auslagern

—  Lokaler Ferritanteil im Ausferrit
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3. Planung und Ablauf des Vorhabens
3.1 Anpassung der Gief3simulation fur Si-GJS (AP B18)

Zur Simulation des Erstarrungsverhaltens von hochsiliziumhaltigen GJS500 werden die
bestehenden Modelle in der Simulation erweitert. Hierzu zahlt u.a. die Anpassung des
bestehenden Speisungsalgorithmus’ unter Beriicksichtigung der natirlichen Konvektion
wahrend der Erstarrung.

3.1.1. Optimierter Speisungsalgorithmus

Warmetransport- [—) | Erstarrungsmodell | = | Speisungsmodell

Modell
; Dichte: Verbessertes Modell:
Konvektion I .
Abhangig von Mikrostruktur, basierend auf Darcy-
diffusionsgesteuert Gesetz

Bild 1: Modelle fiir die Porositatsberechnung

Bild 1 illustriert die unterschiedlichen, modellseitigen Schritte, die notwendig sind, um
Porositaten zu berechnen. Die Grundlage bildet das Wérmetransportmodell. Entsprechend
diesem Modell werden die Temperaturfelder u.a. unter Berucksichtigung der thermophy-
sikalischen Daten der beteiligten Materialien simuliert. Einen wesentlichen Anteil am
Warmetransport, besonders bei grolen Gussteilen, hat die naturliche Konvektion.
Warmere, spezifisch leichtere Schmelze stromt nach oben, kaltere, spezifisch schwerere
nach unten. Diese Konvektionsstromung beeinflusst die Temperaturverteilung wahrend der
Erstarrung. Bild 2 zeigt die Unterschiede, links mit Berucksichtigung der Konvektion, rechts
ohne.

;;;;;;

OHNE
KONVEKTION

MIT
KONVEKTION

Bild 2: Temperaturverteilung mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung des konvektiven Warme-
transports
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Der untere Bereich der Nabe (Anschnittbereich) zeigt beim Modell ohne Berucksichtigung
der Konvektion eine langere Erstarrungszeit als der obere (Speiserhalsbereich). Beim
Modell mit Berlcksichtigung der Konvektion hingegen ist der Speiserhalsbereich langer
flussig.

Bild 3 zeigt ebenfalls die Verschiebung des thermischen Zentrums durch die
Berucksichtigung der Konvektion am Beispiel des Planetentragers. In Bild 4 erkennt man
die Strémung der Restschmelze wahrend der Erstarrung.

FSTime FSTime
s s

—‘ Empty —‘ Empty

Ohne Konvektion Mit Konvektion
25348 23152

23573 21565
21798 19979
20023 18392

18248 16806

16473 15219

14698 13632
12923 12046
11148 10459
9373 8872

7598 7286

5823 5699

z 4049 z 4113
Y X 2274 Y X 2526
499 939

Bild 3: Lage des thermischen Zentrums unter Beriicksichtigung der Konvektion

Fraction Liquid Fraction Liquid
% %

Empty Empty

100.0

743

67.9

614

55.0

48.6

35.7

293

229

16.4

10.0

Bild 4: Geschwindigkeitsverteilung wahrend der Erstarrung
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Aufbauend auf der Temperaturverteilung (Wérmetransportmodell) wird die Dichte der
beteiligten Materialien berechnet (Erstarrungsmodell). Im Gegensatz zu anderen
Legierungen zeigt Gusseisen eine Besonderheit: Es kann bei der eutektischen Erstarrung
unter bestimmten Voraussetzungen zu einer Expansion kommen. Im Allgemeinen geht die
Erstarrung immer mit einer Kontraktion einher. Der sich in Form von Graphit ausscheidende
Kohlenstoff fuhrt zu dieser Expansion, insofern er die Schwindung der Restschmelze und
der anderen eutektischen Phase, Austenit, Uberkompensieren kann. Das Wachstum des
Graphits ist diffusionsgesteuert und hangt u.a. von der Spharolithendichte (Graphitkugeln
pro mm3 bzw. mm?) ab. Die Kugelzahl (Spharolithendichte) inrerseits wird im Wesentlichen
durch die Impfwirksamkeit und die lokale Abkuhlgeschwindigkeit bestimmt, die wiederrum
ebenfalls das diffusionsgesteuerte Wachstum beeinflusst. Bild 5 zeigt den Zusammenhang
zwischen Impfen und Porositat.

Besseres Impfen ——

950,342 1 femn® 127.857 Ymm?

a9 % GL% &J0921%

Kleinere Porositaten =———

Bild 5: Einfluss des Impfens auf die Porositat

Neben der Implementierung der Konvektion in das Wérmetransportmodell und der
verbesserten Berucksichtigung der Graphitexpansion in Abhangigkeit der Impfwirksamkeit
(Erstarrungsmodell) ist das neue Speisungsmodell das Herz der optimierten
Porositatsvorhersage.

Kommt es bei der Erstarrung zu einem Volumendefizit in Bereichen des Gussteils, so muss
dieses durch Speisung (Materialtransport) ausgeglichen werden, sonst entstehen
Porositaten. Dabei fliel3t noch flissiges oder teilflissiges Material aus hdhergelegenen
Bereichen in die Zone der Schwindung. Der neue Speisungsalgorithmus berucksichtigt
diesen Materialtransport in Abhangigkeit des metallostatischen und atmospharischen

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 7
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Druckes und der ,Permeabilitat“/“Durchlassigkeit” der Speisungswege. Bild 6 zeigt dies
schematisch.

Hof + Schmelze flieRt durch einen teilweise
1 Permeabilitat/ Spot 1 erstarrten Bereich, der zwei Speisungs-
Durchlassigkeit zonen verbindet - analog zu einer Strémung
in einem pordésen Medium

\‘

o ™

Die Permeabilitat/Durchlassigkeit der
_ Verbindung ist abh&ngig vom erstarrten
o Anteil - al h von der T tur od
e eimace o nteil - also auch von der Temperatur oder
schnitte Prozesszeit

* Eine niedrige Permeabilitat/Durchlassigkeit
bedeutet weniger Schmelzeaustausch durch
die Verbindung zwischen den Speisungs-
zonen und eine héhere Wahrscheinlichkeit
von Schwindungsporositat

Anteil feste Phase

Bild 6: Materialtransport (Speisung) wahrend der Erstarrung
3.1.2. Ermittlung von Korrelationen zwischen Geflige und Werkstoffeigenschaften

Um die Gefligevorhersage zu optimieren, werden die Randbedingungen flr die Formflllung
und Erstarrung angepasst, damit die Temperaturverlaufe moglichst nahe an der Realitat
liegen. Erst dann kann eine Modifizierung der Simulationsparameter fir die
Gefugevorhersage erfolgen. Die daflr verwendete Modellplatte mit den Warfelproben
besteht aus 7 Wirfel mit einer Kantenlange von 200 mm, 2 Warfeln mit einer Kantenlange
von 300 mm und einem Wrfel mit einer Kantenlange von 500 mm. Das entspricht folgenden
Modulen (geometrischen Modulen):

- 200 mm 3,3¢cm
- 300 mm 5cm
- 500 mm 8,3cm

Die Bilder 7 und 8 zeigen die gemessenen und simulierten Temperaturverlaufe der
Wrfelproben.

Die Ubereinstimmung der simulierten Kurven mit den gemessenen ist beim 200er und 300er
Warfel sehr gut. Beim groRen Wdrfel (500er) laufen die Kurven nach der Erstarrung mit
fallender Temperatur auseinander. Da dies fir die Mitte als auch den Punkt auf dem Yz der
Raumdiagonalen zutrifft, liegt die Vermutung nahe, dass beim Fixieren der Thermoelemente
die geplante Position nicht ganz erreicht wurde.

In einem zweiten Schritt werden die Impfparameter in der Simulation der realen Situation
angepasst. Das Gussgeflige (bei stabiler Erstarrung, Grauerstarrung) ist im Wesentlichen
charakterisiert durch Austenit und in ihm eingelagerten Graphit in kugeliger Form. Die
Anzahl der Graphitkugeln hangt in erster Linie vom Impfen und den lokalen
Abkuhlgeschwindigkeiten ab. Bild 9 zeigt den Vergleich simulierter mit gemessenen
Spharolithendichten.

Die Simulation der mechanischen Eigenschaften erfolgt dann basierend auf den zuvor
ermittelten Randbedingungen unter Berucksichtigung der chemischen Zusammensetzung
des GJS 500-14.

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 8
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Bild 7: Gemessene und simulierte Temperaturverlaufe im Zentrum der Wiirfelproben
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Bild 8: Gemessene und simulierte Temperaturverlaufe im %, der Raumdiagonalen der Wiirfelproben
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126.018 1/mm?
119.910 1/mm?
123.221 1/mm?

Partikeldichte

Bild 9: Vergleich simulierter mit gemessenen Kugelzahlen

Nodule Count
1/mm?
725.

Empty

725.1
677.1
629.0
580.9

532.8

484.8

436.7

388.6

340.5

292.5

2444

196.3

148.2

100.2

Die Bilder 10 bis 12 zeigen den Vergleich der simulierten mit den gemessenen

mechanischen Eigenschaften.
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Bild 10: Simulierte (rot) und gemessene (blau) Bruchdehnungen
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Bild 11: Simulierte (rot) und gemessene (blau) Dehngrenzen
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Bild 12: Simulierte (rot) und gemessene (blau) Zugfestigkeiten

Nach Donelan-Frenz sind die Zugfestigkeit und Streckgrenze u.a. von der Ferritkorngrof3e
abhangig. Die Untersuchungen an den Wdirfelproben ergaben einen Zusammenhang
zwischen dem thermischen Modul (Feedmod) und der Graphitkugeldichte sowie der
FerritkorngroRe (Bild 13). Des Weiteren hangt die Ferritkorngrof3e drerite VOn der lokalen
Abkuhlgeschwindigkeit bei der Umwandlung des Austenits in Ferrit ab, die wiederum in
erster Naherung gut durch die Zeit bis zum Erreichen von 780 °C beschrieben werden kann.
Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang:

ferrite = 132.99pm + 0.000197 too0; — 0.379 1y,

mit tcool, Abkuhlzeit bis zum Erreichen von 780 °C
Npe, Spharolithendichte (Graphitkugeln pro mm?)
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Bild 13: Zusammenhang zwischen Kugelanzahl, FerritkorngroBe und thermischer Modul

Die experimentell ermittelten mechanischen Eigenschaften und Ferritkorngrof3en in den
Wrfelmitten sind in Bild 14 dargestellt. Uber die durch die Simulation verfigbaren GroéRen

,2AbkUhlzeit bis 780 °C"“ und
Eigenschaften berechnet werden.

»Graphitkugelzahl®

konnen jetzt die mechanischen

= Dehngrenze

500 - Dehngrenze - Abschéatzung
1 v Zugfestigkeit
480 T+ Zugfestigkeit - Abschatzung
= 460 i Y -
% 440 -
420 - Outs = 266.5MPa + 214 MPaim
§)400 - ‘ W/ dferrite
= l
£ il = 2509 MP A O
(%' 360 Y, dferrite
T .
340 ———
320 4
300 . , :
110 120 130

FerritkorngréRe [um]

Bild 14: Mechanische Eigenschaften und FerritkorngroRe

Die simulierten Eigenschaften sind in den Bildern 15 und 16 dargestellt. Die grinen Kurven
zeigen die Ergebnisse aus den zuvor beschriebenen Erkenntnissen.
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Bild 15: Simulierte (rot und griin) und gemessene (blau) Zugfestigkeiten

400

(o8
o0
O

2
D
(-

Dehngrenze [MPa]
(8]
NN
o

5]
b
()

300
200 300 500

Seitenlange Wiirfel [mm]

Bild 16: Simulierte (rot und griin) und gemessene (blau) Dehngrenzen

3.2. Abgleich der Simulation mit einem realen Gussteil (AP D4)

Die optimierte Eigenschaftsvorhersage soll an einem realen Bauteil Uberpruft werden.
Dazu wird eine in der Hohe reduzierte Rotorhohlwelle abgegossen. Bild 17 zeigt die
Probenentnahmestelle. Der Vergleich der simulierten mit den gemessenen Spharolithen-
dichten (Graphitkugelzahlen) zeigt eine gute Ubereinstimmung (Bild 18).

Bild 19 zeigt die gemessenen Werte fur Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung.
Die mittleren Werte fUr die Zugfestigkeit betragen:

486 MPa kokillenseitig, 477 MPa in der Mitte und 456 MPa kernseitig
Und fur die Streckgrenze:

375 MPa kokillenseitig, 374 MPa in der Mitte und 372 MPa kernseitig

MAGMA Gieldereitechnologie GmbH 13
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Bild 17: Probenentnahmestelle an der Rotorhohlwelle

Nodule Count
1/mm?

—‘ Empty
349.316 1/mm?*

598.2
558.3
518.4

4785

Graphitkugelanzahl
[mm?]

M1 (Kokille) 339

106.822 1/mm?

M2 (Mitte) 169
M3 (Kern) 71
39.7
x
mASmA

Bild 18: Vergleich der simulierten mit den gemessenen Kugelzahlen

Rp0.2[N/mm? | Rm [N/mm?] At [%]
31

379,84 489,53 20,79
Kokille 32 372,02 487,88 19,55
3 367,53 47847 20,14
34 380,59 489,64 21,67
35 37623 4876 19,54
21 375,02 478,83 17,94
Mitte 22 375,87 481,14 16,81
23 364,44 46711 14,91
2 374,82 479,26 17,05
25 377,66 480,99 16,98
11 377,74 4688 9,96
iKarn 12 364,75 380,74 1,38
13 370,65 432,32 582
14 371,09 459,79 13,05
15 372,73 464,08 11,07

Bild 19: Gemessene Werte fiir Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung

MAGMA GielRereitechnologie GmbH
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Bild 20 zeigt die simulierten Werte fur Zugfestigkeit und Streckgrenze.

Tensile_Strength Yield_Strength
MPa MPa

T Empty Empty

. 400.0
Kokille
396.4

3929

3893

385.7

3821

3786

354.308 MPa
M |tte 3750
3714
367.9
364.3
360.7
357.1
467.376 MPa | Ke m 335529 MPa | i
350.0
MAGMH MISGMA

Bild 20: Simulierte Werte fiir Zugfestigkeit (links) und Streckgrenze (rechts)
3.3. Vorhersage der Dauerfestigkeit von GJS 500-14 (AP C23)

Die Bilder 21 bis 23 zeigen die ermittelten Wohlerkurven fir den GJS 500-14.

300
280 -
260 -

5240-

= 220-

@ 200 -

©

£ 180

NN A

Stress Ampl
8 & 83

1 ® runout E
run out, reused at higher load
100 failure |
100000 1000000 1E7

Load Cycles (-)

Bild 21: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fur GJS 500-14 mit Proben aus dem Wiurfel mit
Giellmodul 3,3 cm

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 15
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b T
280
260 -
g!? 240 -
S 220 4
@ 200 -
o
= 180 \

G

£ 160 3

<

& 140

o

® 1204 ® runout ;

run out, reused at higher load
100 failure |
100000 1000000 1E7

Load Cycles (-)

Bild 22: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fir GJS 500-14 mit Proben aus dem Wirfel mit
Giemodul 5,0 cm

180 4

Stress Amplitude (MPa)
N NN
838388
o (D |©O|DO
> 3 I8 Fs
H -

160 g
1
140 4 11
1204 ® runout P, 41
run out, reused at higher load
failure
100 T
100000 1000000 1E7

Load Cycles (-)

Bild 23: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fir GJS 500-14 mit Proben aus dem Wurfel mit
Gielfmodul 8,3 cm

Bild 24 zeigt die daraus ermittelten Dauerfestigkeiten fur die unterschiedlichen Wandstar-
ken.

R=-1
Giite GiefRmodul
Ki=1,0
3,3cm 189 MPa
EN-GJS-500-14 5,0 cm 168 MPa
8,3 cm 169 MPa

Bild 24: Dauerfestigkeiten fiir unterschiedliche Wandstéarken fiir GJS 500-14 bei 50% Bruchwahrschein-
lichkeit

Diese Information (modulabhangige Dauerfestigkeit) wird in MAGMAIiron implementiert. Die

Bilder 25 und 26 zeigen exemplarisch die lokalen Dauerfestigkeiten fur die Drehmoment-
stutze und die Rotorhohlwelle.

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 16



.194.654 MPa

185.932 MPa [l

LeKoGuss_Drehmomentstuetze
2d 23h 33min
X-Ray: on

Bild 25: Lokale Dauerfestigkeiten

LeKoGuss_Rotorhohlwelle
1d 4h 48min
X-Ray: on

Bild 26: Lokale Dauerfestigkeiten

Abschlussbericht LeKoGussWEA

Dauerfestigkeit
MPa
2032

Empty

203.2
200.8
198.4
196.0

193.6

191.3
188.9
186.5
184.1
179.148 Ma 181.8
: 179.4
177.0
174.6
172.2

169.9

169.9

Dauerfestigkeit
MPa
2031

Empty

203.1
200.9
198.8
196.6

194.5

192.3
190.563 MPa
190.2
188.0
185.9

183.7

181.6

187.786 MPa 1794

199.624 MPa
1773

175.1

173.0

173

3.4. Kopplung von Geflige und Eigenschaften fir ADI Bauteile

MAGMA GielRereitechnologie GmbH
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Die wesentliche Aufgabe in diesem Arbeitspaket besteht in der Korrelation der Ergebnisse
aus der Simulation der Warmebehandlung mit mechanischen (statisch und dynamisch)
Bauteileigenschaften. Hierzu mussen lokale Eigenschaften nach der Warmebehandlung far
die ausgewahlten ADI Qualitaten gemessen werden.

Bild 27 zeigt die Gefiige nach einer ADI-Warmebehandlung eines GJS 1050-6 fur unter-
schiedliche Probengrof3en bei folgender Analyse:

C =32%
Si = 2,0%
Mn = 0,32%
Cu = 0,8%
Ni = 1,99%
Mo = 0,34%

Die Austenitisierungstemperatur betrug 880 °C und die Auslagerungs-, Ausferriti-
sierungstemperatur 320 °C. Die sich ergebenden Eigenschaften sind in Bild 28 zu sehen.

Tragt man die Zugfestigkeit und die Streckgrenze uber der Harte auf, dann ergibt sich
anndhernd ein linearer Zusammenhang (Bild 29).

s Q
S % -
B < S
'@/

GieBmodul 2,5 cm r GieBmodul 4,2 cm

$ 3 AT )
BT 5 3

GieBmodul 3,3 cm

A AT A Y ST % e- v
AR e Laetis e e @ e-d A

Bild 27: Geflige nach der Warmebehandlung fir unterschiedliche Probengré3en

Giemodul
2:5 33 4,2
Rm 1003 934 840
Rpo.2 736 684 641
HB 368 346 329

Bild 28: Mechanische Eigenschaften nach der Warmebehandlung

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 18
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eRm @ Rp02
1050

1000 /
950
L]
B
T 900 e
o —
= el
850 :
o~ L J
S
& w0
E
750
x e
700 e
-
650
o
600
550
325 330 335 340 345 350 355 360 365 370
Brinellharte

Bild 29: Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit, Streckgrenze und Harte

Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze lassen sich in guter Naherung durch folgende
Formeln beschreiben:

Rm = -478,25 + (4,05 * HB)

Rpo2 = -226,95 + (2,63 * HB)
Der Einfluss verschiedener Parameter der Warmebehandlung auf Geflige und Eigen-

schaften (Harte) wurde systematisch untersucht. Das Probenmaterial wurde jeweils aus der
Mitte des 200 mm Wirfels genommen.

Zuerst wird die Abschreckgeschwindigkeit gedndert. Bild 30 zeigt die unterschiedlichen
Geflge und die dazugehoérigen Messwerte der Harte.

1000

800 -

600

400 -

= 900°C 0.25°C/s 350°C 14440s

=== 900°C 0.50°C/s 350°C 14440s
200+ === 900°C 1.00°C/s 350°C 14440s
— 900°C 1.75°C/s 350°C 14440s

0 =1 A itizing, Cooling Rate, A ing, Holding Time‘

Temperature [°C]

10 100 1000 10* 10°
Time [s]

Bild 30: Geflige und mech. Eigenschaften (Harte) fur unterschiedliche Abschreckgeschwindigkeiten
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Es ergeben sich keine signifikanten Unterschiede. Auch die kleinste Abkuhlgeschwindigkeit
(0,25 °Cl/s) fuhrt an der Perlithase vorbei und es wird kein, oder nur sehr wenig, Perlit
oder/und Ferrit ausgeschieden. D.h. der gesamte metastabile Austenit steht fir die
Ausferritisierung zur Verfugung (Bild 31).

1000 -
© f i
; e
; ~\:M?'“\
800 - N e
H Austenit \&
7 600 et b b s
K §
3 H
'
o H
o H
E H
= 400 :
200
o H
10° 2 4 10} Y
min
Zeit —» 1 2 4

Bild 31: Abkuhlkurve bei der Warmebehandlung (schematisch)

In einem zweiten Versuch wird die Ausferritisierungstemperatur bei ansonsten gleich-
bleibenden Parametern veréandert.

Hier erkennt man deutliche Unterschiede, sowohl im Geflige als auch in den Hartewerten
(Bild 32). Der Anteil an nadeligem Ferrit sinkt mit steigender Temperatur.

1000

450
300l ] 030 O 1.75°C/s
o T 400 ° O 0.25°C/s
— %)
E 0 $ 350 °
= =
s — 900°C 1.75°C/s 260°C 14440s ° o °
L 400F | — 900°C 1.75°C/s 290°C 14440s ]l & 300 8
g — 900°C 1.75°C/s 320°C 14440s < 8
= — 900°C 1.75°C/s 350°C 14440s T 250
200F | — 900°C 1.75°C/s 380°C 14440s 1 £
— 900°C 1.75°C/s 410°C 14440s &
0——" CoolingRalc.Auslempering‘IIoldingTimc‘ L 200
10 100 1000 10 10° 250 300 350 400 450
z Austempering temperature [°C
Tlme [S] p g p [ ]

S w =7 T

= 346 3 5 HBW g 7l 305 % 1 HBW [=== bz ) [ 330 ¥ 3 HBW

Bild 32: Geflige und mech. Eigenschaften (Harte) fir unterschiedliche Ausferritisierungstemperaturen

Auch in der Simulation wird dies abgebildet (Bild 33).

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 20
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Co—
Fraction Ferrite
in Ausferrit
1

[3
i :
. ,
60

action Ferrite
n A

64

>

X
LeKoGuss_Wuerfel/v23

Fraction Ferrite in Ausferrite
19h 26min 405 (0.00°)

LeKoGuss_Wuerfel/v14

LeKoGuss_Wuerfel/v13
Fraction Ferrite in Ausferrit

Fraction Ferrite in Ausferrite

Fr.
i
3

6:

9h 43min 205 (0.00°)
X-Ray: on
900 - 350

LeKoGuss_Wuerfel/v16

Fraction Ferrite in Ausferrite Fraction Ferrite in Ausferrite
9h 43min 205 (0.00°) 9h 43min 205 (0.00°)

X-Ray: on X-Ray: on

900 - 380 900- 410

X-Ray: on
900 - 290 900-320

LeKoGuss_Wuerfel/v15

Bild 33: Anteil an Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Ausferritisierungstemperaturen (290, 320, 350,
380 und 410 °C)

Erstaunlich ist die gemessene Harte fur die Probe mit 410 °C Ausferritisierungstemperatur.
Obwohl auch der Ferrit selber nicht so nadelig erscheint und der Anteil geringer ist, ist sie
hoher als bei z.B. 350 oder 380 °C! Ein moglicher Grund fir den starken und auch relativ
abrupten Anstieg der Harte konnte nicht gefunden werden.

450

400 =

Brinellharte

\ o

300
250

200
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

Anteil Ferrit im Ausferrit [%]

Bild 34: Brinellharte Gber Anteil Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Ausferritisierungstempe-
raturen

Bis zu einer Ausferritisierungstemperatur von 380 °C folgen die Werte einem linearen
Zusammenhang (Bild 34).

In einem weiteren Versuch wird die Austenitisierungstemperatur verandert. Bild 35 zeigt
die jeweiligen Geflige und Hartewerte fur Austenitisierungstemperaturen von 850, 900 und

950 °C.
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1000 X 4 ¥
= 800 - 1
O
.
© 600+ 1
2
<
3 400
& L
g
& —  850°C 1.75°C/s 350°C 10800s
200 - — 900°C 1.75°C/s 350°C 14440s 1
—  950°C 1.75°C/s 350°C 10800s
— A itizing, Cooling Rate, Austes ing, Holding Time} i
10 100 1000 10 10°

Bild 35: Geflige und mech. Eigenschaften (Harte) fir unterschiedliche Austenitisierungstemperaturen

Die dazugehorigen, simulierten Anteile an Ferrit zeigt Bild 36.

Auch hier gibt es einen linearen Zusammenhand zwischen Anteil Ferrit und der Brinellharte

Fraction Ferrite Fraction Ferrite
in Ausferrite in Ausferrite
% %
65 61

LeKoGuss_Wuerfel/v14
Fraction Ferrite in Ausferrite

LeKoGuss_Wuerfel/v17
Fraction Ferrite in Ausferrite

9h 43min 20s (0.00°) 63 9h 43min 20s (0.00°) 60
X-Ray: on X-Ray: on X-Ray: on
850- 350 900 - 350 950 - 350

LeKoGuss_Wuerfel/v18
Fraction Ferrite in Ausferrite

9h 43min 20s (0.00%)

Fraction Ferrite
in Ausferrite

MAGMA

Bild 36: Anteil an Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Austenitisierungstemperaturen (850, 900 und

950 °C)

MAGMA GielRereitechnologie GmbH
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360
340 "
320
300

280

Brinellharte

260
240
220

200
55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

Anteil Ferrit im Ausferrit [%]

Bild 37: Brinellharte Uber Anteil Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Austenitisierungstempera-
turen

Als letzter Parameter wird die Ausferritisierungszeit untersucht. Dabei ergeben sich folgende
Zusammenhange (Bild 38). Mit steigender Ausferritisierungszeit fallt die Harte stark ab und
ist bei 5400 s und 14400 s auf einem annahernd gleichen Wert.

Mit steigender Ausferritisierungszeit nimmt der Anteil an Ferrit im Ausferrit zu und ist auch
hier bei 5400 s und 14400 s gleich (Bild 39).

Bild 40 zeigt die Brinellharte tGber dem Anteil Ferrit. Es ergibt sich ein umgekehrter
Zusammenhang, mit steigendem Ferritanteil sinkt die Harte.

1000

800 -

600 -

== 900°C 1.75°C/s 350°C 14440s
== 900°C 1.75°C/s 350°C 5400s
200 ~ -=== 900°C 1.75°C/s 350°C 2400s
— 900°C 1.75°C/s 350°C 1200s

Temperature [°C]

0 ing, Cooling Rate, A ing, Holding Time] L ]
10 100 1000 10 10°
Time [s]

295 7 8 HBW g
SRl OB

L7

Bild 38: Gefuige und mech. Eigenschaften (Harte) fur unterschiedliche Ausferritisierungszeiten
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60.000 %
X
LeKoGuss_Wuerfel/v19
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X
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Sh 43min 20s (0.00%) 60 7h 3min 20s (0.00°)

X-Ray: on X-Ray: on
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Fraction Ferrite

in Ausferrite
60
55.000 % £ 39.000 %
X 5 X
LeKoGuss_Wuerfel/v20 . LeKoGuss_Wuerfel/v21
Fraction Ferrite in Ausferrite Fraction Ferrite in Ausferrite
55

6h 13min 20s (0.00°) 5h 53min 20s (0.00%)
X-Ray: on X-Ray: on

900 - 350 - 2400 900 - 350 - 1200 MAGH"

7.00
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Bild 39: Anteil an Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Ausferritisierungszeiten (1200, 2400, 5400 und
15000 s)

550

500 e

Brinellharte
L J

350 D
300
250

200
30 35 40 45 50 55 60 65

Anteil Ferrit im Ausferrit [%]

Bild 40: Brinellhéarte iber Anteil Ferrit im Ausferrit fir unterschiedliche Ausferritisierungszeiten

Bild 41 verdeutlicht, dass die simulierte Ausferritisierungszeit, also die Zeit, nach der der
metastabile Austenit an Kohlenstoff gesattigt ist (stabil ist) und sich kein nadeliger Ferrit
mehr ausscheidet, bei ca. 5400 s liegt. Wird die Ausferritisierung abgebrochen bevor diese
Zeit erreicht ist, wandelt sich der metastabile Austenit im weiteren Verlauf der Abkuhlung in
Bainit oder sogar Martensit um. Das erklart die hohen Hartewerte besonders bei 1200 s.
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x
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Bild 41: Ausferritisierungszeit

Das Gefiige und die Harte hangen vom Anteil Ferrit im Ausferrit ab. Allerdings ist der
Volumenanteil nicht der einzige Parameter, der die Harte beeinflusst. Vergleicht man die
Hartewerte bei einem Ferritanteil von 56% in Bild 34 und 37, so existieren grofRe
Unterschiede, unabhé&ngig davon ob man den gemessenen oder den extrapolierten Wert in
Bild 34 zum Vergleich heranzieht. Das liegt an den unterschiedlichen Wachstumstempera-
turen des nadeligen Ferrits und den damit verbundenen unterschiedlichen Gehalten an
Legierungselementen.

Bild 42 zeigt das Eisen-Kohlenstoff-Diagramm mit den Linien fur zwei unterschiedliche
Austenitisierungs- und Ausferritisierungstemperaturen (links) und die jeweiligen Hebel/An-
teile (mitte, rechts). Der Anteil an nadeligem Ferrit ist in beiden Fallen gleich, da die Quotien-
ten F/A gleich sind.

i T T
! N &
Taust P— \t 7 y*aor Taust vEor - 4
a+y a+y —— ———
a+y+ar a+y+ar a+y+ar
a a

Bild 42: Anteile an nadeligem Ferrit fur zwei unterschiedliche Austenitisierungs- und Ausferriti-
sierungstemperaturen

Eine weitere EinflussgrofRe ist die Struktur der Ferritnadeln (grob/fein), die u.a. von der
lokalen Abkuhlgeschwindigkeit des Gussteils beim Erstarren und vom daraus resultierenden
Gussgeflige abhangt (z.B. Anzahl eutektische Zellen).
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Um eine Vorhersage zum Geflige (Anteil nadeliger Ferrit) und zu den mechanischen
Eigenschaften (HB, Rm, Rpo2) zu treffen, kann wie folgt vorgegangen werden. Voraus-
setzung ist die vollstandige Unterdriickung von Perlit und/oder Ferrit beim Abschrecken,
also eine vollstandig austenitische Matrix beim Auslagern/Ausferritisieren sowie eine
ausreichend lange Ausferritisierungszeit, um den Austenit an Kohlenstoff zu séttigen und zu
stabilisieren:

Unter Berlcksichtigung der chemischen Zusammensetzung und der Warmebehandlungs-
parameter, wird der Anteil an nadeligem Ferrit mit Hilfe der Simulation berechnet. Mit dieser
Information kann, entsprechend der vorliegenden Untersuchung, auf die Harte in einem 200
mm Wirfel (Modul 3,3 cm) geschlossen werden (z.B. Bild 37). Uber die Abhangigkeit der
Harte vom Modul kann nun die entsprechende Harte fir eine beliebige Stelle im Gusstell
(entsprechend des lokalen Moduls) bestimmt werden. Bild 43 zeigt schematisch die
Vorgehensweise.

Ist die Harte fur die entsprechende Gussteilpartie unter Berilicksichtigung der chemischen
Zusammensetzung und der Warmebehandlungsparameter bestimmt, kann geman Bild 29
mit den daraus folgenden Formeln die Zugfestigkeit und Streckgrenze berechnet werden.

Brinellharte
Brinellharte

Anteil Ferrit im Ausferrit [jfo]

—— |

HB = 315 -
Rm = 797 MPa ‘
Rpg; = 601 MPa

Bild 43: Berechnung von Gefiige und Eigenschaften unter Berlicksichtigung der chemischen Zu-
sammensetzung und Warmebehandlungsparameter
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Vorhersage der Dauerfestigkeit von ADI (AP C23)

Die Bilder 44 bis 46 zeigen die ermittelten Wohlerkurven fur den GJS 1050-6.
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Bild 44: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fur GJS 1050-6 mit Proben aus dem Wurfel mit

Giefmodul 2,5 cm
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Bild 45: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fir GJS 1050-6 mit Proben aus dem Wurfel mit

GieBmodul 3,3 cm
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Bild 46: Wohlerdiagramm (R=-1, Kerbformzahl ~ 1,0) fir GJS 1050-6 mit Proben

GieBmodul 4,2 cm
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Bild 47 zeigt die daraus ermittelten Dauerfestigkeiten fur die unterschiedlichen Wand-
starken.

R=-1
Giite GieRmodul
Ki=1,0
2,5¢cm 384 MPa
EN-GJS-1050-6 3.3 cm 379 MPa
4.2 cm 335 MPa

Bild 47: Dauerfestigkeiten fur unterschiedliche Wandstarken fur GJS 1050-6 bei 50% Bruchwahrschein-
lichkeit

Diese Information (modulabhangige Dauerfestigkeit) wird in MAGMAIiron implementiert. Bild
48 zeigt exemplarisch die lokalen Dauerfestigkeiten fur den Planetentrager.

Dauerfestigkeit
MPa
a187

Empty

418.7
408.5
398.3
388.2

378.0

367.8

357.7

3475

3373

3271

317.0

306.8

296.6

286.5

276.3

LeKoGuss_Planetentraeger
Dauerfestigkeit 276.3

o 1S
Bild 48: Lokale Dauerfestigkeiten

3.6. Integration der Giel3prozesssimulation in die Topologieoptimierung (AP C5,
C15, C17, C20, C22)

Ziel ist die Kopplung der Topologieoptimierung mit der Giel3prozesssimulation, wenn még-
lich automatisiert. Bei der klassischen Auslegung von Bauteilen werden durch den Ferti-
gungsprozess entstandene lokale Unterschiede in den Materialeigenschaften und/oder
Eigenspannungen nicht bertcksichtigt. Des Weiteren gilt es zu beriicksichtigen, dass topo-
logieoptimierte Designs oftmals giel3technisch nicht darzustellen sind und deshalb einer
Uberarbeitung bediirfen.
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Ein erster Ansatz besteht darin, das topologieoptimierte Gussteil zu simulieren und die
berechneten lokalen Festigkeiten in das giel3bare Redesign einflieRen zu lassen. Bild 49
zeigt beispielhaft an der Drehmomentstiitze diese Vorgehensweise.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die wirtschaftliche Herstellbarkeit des Gussteils. Die
Materialreduzierung an den ,,Ohren® ist technisch moéglich, kann aber nur mit erheblichem
Mehraufwand realisiert werden, da das Schleifen in diesen Bereichen dann sehr schwierig
ist. In allen drei Varianten ergeben sich keine substanziellen Risiken flr Porositaten.

Wahrend gieltechnische Anforderungen wie Ausformbarkeit etc. durchaus bericksichtigt
werden konnen, ist es sehr schwierig, andere fertigungsbedingte Randbedingungen (z.B.
erhdhter Aufwand bei der Kernlagerung oder beim Putzen/Schleifen) automatisch zu
erfassen.

Ein weiteres Hindernis flr eine automatisierte Kopplung der Topologieoptimierung mit der
GieRRprozesssimulation ist die Tatsache, dass kommerzielle Programme zur
Topologieoptimierung keine lokal unterschiedlichen Eigenschaften berlcksichtigen
konnen. Die Prozesskette funktioniert also nur ,manuell®. Ein optimierter Entwurf wird mit
Hilfe der GieRRprozesssimulation auf lokale Eigenschaften untersucht und dann mit der
Belastungssimulation (FE) abgeglichen.

Design der ,,Ohren*® Porositaten Thermische Zentren Lokale Festigkeit

Bild 49: Porositidten und Festigkeiten fiir unterschiedliche Designs der Drehmomentstiitze

Beim Planetentrager ist eine fertigungsbedingte Herausforderung das Warmebehand-
lungsgefuge in den Stegen. Die Simulation der Warmebehandlung zeigt, dass die mas-
siven Stege nicht ,durchgehartet® werden kénnen. Die Abklhlgeschwindigkeit in diesen
Bereichen ist zu klein, so dass beim Abschrecken/Auslagern im Salzbad substanzielle
Anteile an Perlit gebildet werden, die beim isothermen Halten nicht den gewiinschten
nadeligen Ferrit ausscheiden kénnen (Bild 50). Eine Erh6hung der
Austenitisierungstemperatur (von 885 auf 950 °C) verringert zwar die Perlitanteile nach
dem Abschrecken in den Stegen (-> tendenziell lokal héhere Festigkeit nach der
Warmebehandlung), verringert aber auch den Anteil an nadeligem Ferrit im Bauteil (->
global geringere Festigkeit des warmebehandelten Gefiliges (Bild 51).
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Fracton Peaine Fraction Pearlite
aftes Quesching after Quenching
* *

ﬂ Empty ﬂ Empty
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67.97
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6.80
0.00
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Bild 50: Anteil an Perlit nach dem Abschrecken
Austecrit Austerrit
% %
ﬂ Empty ﬂ Empty
59.00 &4.00
5511 59.65

Austenitisierungstemperatur: 800 °C Austenitisierungstemperatur: 885 °C

Bild 51: Anteil an nadeligem Ferrit

Bei der optimierten Geometrie lasst sich das gewlinschte Geflige viel leichter einstellen (Bild
52).

MAGMA GielRereitechnologie GmbH 30



Abschlussbericht LeKoGussWEA
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Bild 52: Vergleich der Originalgeometrie mit der optimierten Geometrie
4. Nutzen fir das Unternehmen, insbesondere Verwertbarkeit der Ergebnisse

MAGMA wird die Ergebnisse des Vorhabens in die vorhandenen Produkte aus der
MAGMASOFT® Familie implementieren. Hierzu zahlt insbesondere das Add-on Modul
MAGMAIron zur Gefligesimulation von Gusseisenwerkstoffen. Bestehenden Kunden der
MAGMA werden diese neuen Mdéglichkeiten mit einer neuen Version zur Verfligung gestellt.
Schulungsmallnahmen, Unterstitzung bei der Implementierung vor Ort und die Abwicklung
von Dienstleistungsprojekten mit dem Programm gehoéren ebenfalls zum Leistungsumfang
der MAGMA. MAGMA wird auch die Pflege und anwenderorientierte Verbesserung nach
Ablauf des Vorhabens flir die Anwendungen im Gieliereiumfeld tUbernehmen. Selbst-
verstandlich wird durch die Entwicklungen das MAGMASOFT® Programm noch leistungs-
fahiger und attraktiver fir Kunden aber auch fir potentielle neue Anwender. MAGMA wird
weiterhin durch kostenfreie Seminare, Anwendertreffen und Veroéffentlichungen auf die er-
weiterten Mdglichkeiten aufmerksam machen.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen auBerhalb des Verbundprojektes

Es fand wahrend der Projektlaufzeit keine Zusammenarbeit mit anderen Stellen aul3erhalb
des Konsortiums statt.

6. Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Es liegen keine Erkenntnisse Uber den Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen vor.
7. Veroffentlichungen, Vortrage, Referate
Im Rahmen des Vorhabens hat MAGMA mehrfach auf deutschsprachigen und auf

internationalen Anwendertreffen Uber die Ergebnisse des Projektes berichtet. Schwerpunkte
dabei waren u.a. das neue Speisungsmodell, die Berechnung von Gefugen bei ADI-
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Gussteilen und die Berucksichtigung der thermischen Konvektion fur dickwandigere GJS
Bauteile.
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