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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung:

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Warmrissmodellierung der Stahlgusslegierung
GX8CrNil2 wéhrend der Erstarrung. Das Hauptziel war die WarmrissVorhersage sowie
Reduzierung der Warmrissbildung bei industrienahen Gussteilen. Die Modellierung wurde
hierbei  durch die  Ein-Weg-Verknipfung  zwischen  der  Erstarrungs-  und
Verformungssimulation durchgefiihrt. Zur Vorhersage der Warmrisspositionen wurde ein
schadigungsbasiertes viskoplastisches Modell herangezogen. Das Schédigungsmodell wurde
in die UMAT User Subroutine der Finite-Elemente-Software Abaqus implementiert und
mittels Vergleich mit den realen industrienahen Gussteilen validiert. Erfasst wurde der
Einfluss der mit der kommerziellen Finite-Differenzen-Software MagmaSoft erechneten
Schrumpfungsporositat auf die Schadigungsbildung.

Abstract:

This thesis deals with hot tear modelling of the steel cast alloy GX8CrNil2 during
solidification. The main goal was the prediction of hot tears as well as the reduction of hot
tear formation at industry-close steel castings. The modelling has been done using a one-way
coupling between solidification and deformation. In order to predict the hot tear locations a
damage based visco plastic material model has been used. This model was implemented in the
UMAT user subroutine of the finite element software Abaqus and validated by real industry-
close steel castings. The influence of the shrinkage porosity on damage formation calculated
by using the finite difference method based software MagmaSoft has been included.
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Einflhrung

1 Einfuhrung

Warmfester Stahlguss wird fir hochwarmfeste Turbinenkomponenten in thermischem
Kraftwerk verwendet. Bei hoher statischer und dynamischer Festigkeit soll eine
wirtschaftliche Herstellung mdoglich sein. Die Belastung der Bauteile in modernen
Kraftwerksanlagen ist durch erhohte zyklische Betriebszustdnde gekennzeichnet. Infolge
dessen ist eine Optimierung der Bauteilgeometrie in Kombination mit der Verbesserung der
Schmelzmetallurgie und Gietechnik einschlieBlich einer realistischen Analyse von
zerstorungsfreien Prifungen sowie der Kenntnis ber Beanspruchungsbedingungen und
Werkstoffeigenschaften erforderlich [1].

In der GieRerei Linz werden Stahlgussprodukte im Gewichtsspektrum von 1 bis 200t mit sehr
komplizierten Geometrien hergestellt. Aufgrund der physikalischen und chemischen Prozesse
wéhrend der Erstarrung koénnen bei diesen Stahlgussprodukten unterschiedliche Fehlertypen
auftreten, wie z.B. Oxidfilme, Korngrenzenrisse, Einschlisse im Gussstiick, Mikroporen,
Schrumpfungen und Warmrisse. Die fehlerhaften Bereiche werden einzeln aus dem Stahlguss
entfernt und durch SchweiRen repariert. Da dieser Reparaturvorgang sehr kosten- und
zeitintensiv ist, stellt das Fehlervolumen eine wichtige Qualitdtskennzahl dar. Diese
natlrlichen Fehlertypen, insbesondere Warmrisse oder ausgeheilte Warmrisse mit
Seigerungszonen, treten in der Praxis trotz der Verbesserung der Produktionsqualitat auf.
Infolge einer hochen Beanspruchung kdnnen die Warmrisse durch das Risswachstum zum
Versagen flihren. Neben der Verbesserung der zerstorungsfreien Prufverfahren im Hinblick
auf die zuverlassige Festlegung der GroRe, Lage und Verteilung im Gussteil ist es notwendig
Methoden zu schaffen, um die Bildung der mdéglichen Fehler in den Gussteilen reduzieren
bzw. vermeiden zu kénnen.
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2  Entstehung von Warmrissen

Warmrisse sind einer der haufigsten Fehler in der Stahlgussproduktion, die einen starken
Einfluss auf die Qualitdt des Endproduktes austiben. Trotz einer Vielzahl weltweiter
Forschungsarbeiten insbesondere in der jlingeren Vergangenheit sind die Kenntnisse der
Warmrissproblematik immer noch nicht vollstandig geklart. Heute ist mit Sicherheit bekannt,
dass sich die Warmrisse im Zweiphasengebiet (mushy zone) fest/flissig d.h. zwischen
Solidus- und Liquidustemperatur bilden. Zweifellos gilt auch, dass die Legierungen im
Temperaturbereich der mushy zone durch einen kombinierten Abfall der ertragbaren
Spannungen und Dehnungen gekennzeichnet sind. Als Ursache eines solchen Verhaltens wird
die zu diesem Zeitpunkt noch vorhandene Flissigphase angesehen. Obwohl die Flissigphase
zwischen den festen Dendriten im Erstarrungsgefiige besteht, ist der Werkstoff im Stande
Kréfte aufzunehmen, weil die verastelten Sekundardendritenarme ein festes Netzwerk bilden.
Ebenso ertragt die Restschmelze (Flussigphase) die Kréfte durch die Oberflachenspannung
und aufgrund der Verteilung im Netzwerk (z.B. Restschmelzenfilmdicke). Wenn das
Phasengemisch (fest/flussig) im bestimmten Bereich der mushy zone durch eine
Zugbeanspruchung Uberlastet wird, kommt es zur Bildung eines Warmrisses.

In Abbildung 1 sind die Entwicklung der mushy zone bei einer globularen Erstarrung und die
dazugehdrigen charakteristischen Festphasenanteile dargestellt. Zwischen der Liquidus- und
Solidustemperatur (d.h. der vollstdndigen Erstarrung) bildet sich ein Zweiphasengebiet
fest/flussig, in dem bei fallender Temperatur das VVolumen der Festphase immer grofer wird.
Dabei konnen verschiedene Stadien des mechanischen Verhaltens in der mushy zone
beobachtet werden.

Bei einem sehr niedrigen Anteil der Festphase am Beginn der Erstarrung tritt die Festphase in
Form von kleinen festen nicht gebundenen Kdérnern auf. Die Fest- und Flissigphasenateile
konnen sich in diesem Bereich der mushy zone frei bewegen, sodass dieses Verhalten einem
Fluid ahnelt. Die mushy zone kann zu diesem Zeitpunkt keine makroskopischen Spannungen
Ubertragen, da die Dendritenarme noch nicht verhakt sind und der Werkstoff sehr reich an
Restschmelze ist. In diesem Bereich der mushy zone setzt sich die Viskositiat der
Restschmelze als einziger Widerstand einer Verformung entgegen, der aber grundsatzlich
vernachldssigbar ist. Dieser Speisungsmechanismus ist als ,,mass feeding* bekannt [2], [3].
Bei sog. ,,shear coherency“ kommt es zu einer lokalen Verknlpfung der Dendritenarme.
Dabei ist das feste Netzwerk im Stande die Scherspannungen zu ertragen. Die festen Korner
sind nicht eng angeordnet und eine neue Kornanordnung ist moglich durch Drehen oder
Gleiten. Die Restschmelze, die sich zwischen den festen Koérner befindet, ist in der Lage
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relativ zum dendritischen Netzwerk zu flieBen. Dieser Speisungsmechanismus wird als
,interdendritic feeding* bezeichnet [2], [3].

Bei ,,maximum packing® kdnnen sich die festen Korner nicht mehr neu ordnen, um dadurch
eine dichtere Anordnung zu bilden. Ab diesem Bereich der mushy zone beginnt der
Mechanismus des Korngrenzengleitens zu dominieren. Da durch das Vorhandensein der
Flussigfilme keine makroskopischen Dehnungen Ubertragbar sind, kann der Werkstoff die
Zugspannungen in einem geringeren Ausmal} ertragen und reif3t somit auf. Solange die
Restschmelze bzw. Flussigphase zwischen den festen Kdérnern vorhanden ist, weist das
Material minimale bzw. keine Duktilitdt auf. Dieser Bereich der mushy zone ist ebenso als
otraction coherency” bekannt. Die Zugbeanspruchung der mushy zone kann zur
Warmrissbildung fuhren, solange ein durchgehender Flussigfilm in der mushy zone existiert
[4], [5]. Obwohl in diesem Bereich der mushy zone die vorhandene Flissigphase als
durchgehender Film vorkommt, ist der Fall einer Rissentstehung kaum mdglich, da der
Flussigphasendruck noch immer hoch ist und der Riss mit der Restschmelze nachgespeist
wird. In weiterer Folge sinkt der Flissigphasendruck, sodass der durchgehende Flissigfilm
infolge der Zugbeanspruchung getrennt werden kann und zu einem Warmriss fuhrt.

Bei sog. ,,coalescence transition* bilden sich Flissigfilme, die aber nicht mehr durchgehend
sondern eher als isolierte Taschen vorkommen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Permeabilitét der
mushy zone gesunken, sodass der Fliissigphasenstrom vollkommen unterbrochen ist und die
interdendritischen R&ume nicht mehr nachgespeist werden koénnen. Wenn der
Flussigphasendruck weiter abnimmt, kann das zu Porositatsbildung fihren. Die Kdorner
konnen sich vereinigen und einen Cluster bilden. Das mechanische Verhalten der mushy zone
ist dann viskoplastisch. Zu diesem Zeitpunkt besitzt das Material eine minimale Duktilitat und
ist fir die Warmrissbildung anfallig.

Bei ,,solid precolation bilden die geschlossenen festen Kdorner ein kontinuierliches Netzwerk
und kénnen vollkommen die Spannungen und Dehnungen Ubertragen.
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Abbildung 1: Entwicklung der mushy zone wahrend der Erstarrung. A) Ubergang der Festphase, B)
Schematische Darstellung der mushy zone [6], C) Herrschender Verformungsmechanismus in der
Fest- und Flussigphase. Anteile der Festphase fiir die dendritische und globulére Mikrostruktur sind
dargestellt [7]

Won Y. M. et al. [8] haben eine sog. LIT (Liquid Impenetrable Temperature - Schmelznach-
speisungstemperatur) eingefihrt (s. Abbildung 2). Ab dieser Temperatur kénnen die
interdendritischen Raume aufgrund der Oberflachenspannung der Schmelze nicht mehr
nachgespeist werden [9]. Uber LIT ist eine Nachspeisung moglich, wodurch im Falle einer
Rissentstehung dieser mit der Restschmelze nachgefullt wird. Es entstehen sog. ausgeheilte,
geseigerte oder geflllte Warmrisse, welche durch eine Warmebehandlung, Phasen-
umwandlung und Werkstoffumformung wieder verschwinden kdnnen. Sie kénnen aber zu

einer Abschwéchung des Gefliges fuhren und sind deswegen ebenso zu vermeiden.

Die verschiedenen mathematischen Berechnungen basierend auf experimentellen Unter-
suchungen haben ergeben, dass bei der LIT bei Stdhlen ein Festphasenanteil von f:=0,9 [9],
[10], und f=0,85 [11] besteht.
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3 Mechanismen der Warmrissentstehung

Bereits in den 1930er Jahren wurde schon uber die Warmrisse in Stahlgussstiicken
veroffentlicht [12]. Seitdem haben sich sehr viele Autoren mit diesem Thema beschéftigt.
Daraus haben sich verschiedene Definitionen, Modellvorstellungen und Mechanismen der
Warmrissbildung entwickelt. Ein Uberblick Gber die Warmrissbildung wurde bei Campbell
[3], Sigworth [13] und neuerlich bei Eskin und Katgerman [14] zusammengestellt. Einige
wichtige mogliche Mechanismen und ihr Einfluss auf die Warmrissbildung werden in diesem
Kapitel diskutiert.

3.1 Nachspeisung der mushy zone mit der Fllssigphase

Mehrere Autoren [15], [16], [17] gehen davon aus, dass die Warmrisse aufgrund fehlender
Nachspeisung in der mushy zone zu offenen Rissen fuhren. Infolge der Erstarrung sinkt der
Schmelzfluss in der mushy zone bis zu einem Punkt, wo die entstehenden
Schrumpfungsporen mit der Schmelze nicht nachgespeist werden kdnnen. Die Ausbildung der
Poren kann als ein Initiator von Warmrissen agieren. Ebenso kann sich die Porositat beim
Stahlguss aufgrund von gelGsten Gasen wie Wasserstoff und Stickstoff bilden, die sich auf die
Warmrissanfalligkeit auswirken kénnen. Won et al. [8] betrachten den Bereich zwischen
Nullz&higkeitstemperatur (NFT) und LIT als sehr kritisch, denn in diesem Bereich ist der
Schmelzfluss unterbrochen und eine Nachspeisung zum Ausheilen eines entstandenen
Warmrisses kommt nicht vor (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der mechanischen Eigenschaften in der Né&he des
Schmelzpunktes wéhrend des StranggieRens [18]
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Bellet et al. [19] Dbetrachten den Bereich der mushy zone (ber dem sog.
Kohérenzfestphasenanteil g§"hez0,75 als permeabilitdtsabnehmend. Die Hohlrdume bzw.
Poren, die sich infolge der Erstarrungsschrumpfung oder durch den Bruch des Flissigfilmes
bilden kdnnen, sind durch den Flissigphasenstrom nicht mehr kompensierbar, woduch ein
Riss initiiert werden kann. Dies erklart die Abnahme der Duktilitat ez bei Festphasenanteilen

groler als dem Koharenzfestphasenanteil ggo’le. Bei dem sog. Koaleszenfestphasenanteil
gjO“’: 0,9 bilden sich immer mehr Briicken zwischen den festen Primardendriten und die

zwischen den Dendriten eingeschlossene Flissigphase bleibt isoliert.

Damit wird die Steigerung der Festigkeit ogr und Duktilitit er infolge weiterer Erstarrung
erklart. Der kritische Bereich wird entweder im Sinne von kritischen Festphasenanteilen oder
kritischen Temperaturen definiert. Allgemein wird dieser warmrissanfallige Temperatur-
/Festphasenanteilsbereich als ,,Brittle Temperature Range* (BTR) bezeichnet.

« Difficult liquid feeding

R MABEA |287aVAVA V4T * Rupture of liquid films
----- ot ~
&«
a- VWW
g coal cohe
8 8 * Rupture of liquid films .
l « Fracture of solid bridges
é‘ ' oal | ohe
1 g, 8

| Brittle Temperature Range =0.95 =0.75

Abbildung 3: Schematische Darstellung der wichtigsten auftretenden Phanomene in der mushy zone
bei charakteristischen Festphasenanteilen; Erlauterung des Duktilitatsverlustes [19]

Bernhard [20] teilt das Phdnomen der Warmrissentstehung in drei Stufen ein: Aufweitung von
Primarkorngrenzen, Bildung von Poren infolge fortgeschrittener Verformung, Zusammen-
wachsen von Poren und Bildung von offenen Rissen.
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3.2 Spannungs- und Verformungsaufbau

Pellini [21] hat darauf hingewiesen, dass sich die Dehnungen im sog. Hot Spot im Gussstiick
konzentrieren. Campbell [3] und Guven et al. [22] heben die Rolle der Zugspannungen bei der
Warmrisshbildung hervor. Dies bedeutet, dass lediglich das Vorhandensein von
Zugspannungen oder -dehnungen zur Warmrissbildung fihrt. Durch die Kriecheffekte beli
hohen Temperaturen ist die maximal erreichbare Spannung eines Materials wahrend der
Erstarrung dehnratenabhédngig. Zusétzlich zur Berlicksichtigung der Hohe von Dehnungen im
Hot Spot betonte Pellini ebenfalls, dass sich die Dehnungen und vor allem die Spannungen
nicht nur makroskopisch im Hot Spot sondern auch mikroskopisch in den Flussigfilmen
zwischen den festen Dendriten konzentrieren. Die Dehnungsakkumulation kommt nicht nur
durch die Gussform oder Kern von auBen sondern auch durch die Erstarrungsschrumpfung in
der mushy zone vor. Hiebler [23] und Yo et al. [24] haben in einer experimentellen Analyse
den Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Warmrissanfélligkeit von Stranggussstahlen
untersucht. Die kritischen Grenzwerte fur die aufgebrachten Gesamtdehnungen liegen
zwischen 0.15% und 0.4% bei Hiebler und zwischen 1% und 2% bei Yo et al.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen von Fujii et al. [25] bestétigen, dass die
Erhdhung der Dehnrate eine Erhohung der akkumulierten Dehnung und somit auch der
Anzahl der gebildeten Risse bewirkt. Won et al. [26] haben die experimentellen
Untersuchungen vieler Autoren beziiglich der Bedingungen die zur Warmrissanfalligkeit
fihren, analysiert. Daraus haben sie festgestellt, dass die Spannungen, Dehnungen und
Dehnraten legierungsabhangig sind. Mit diesem rein empirisch ermittelten Zusammenhang
haben sie versucht, die Warmrissanfalligkeit mit Hilfe von kritischen dehnratenabhéngigen
Bruchspannungen zu beschreiben.

Lahaie und Boucher [27] haben ein mechanisches Warmrisskriterium entwickelt, welches
durch die Bruchspannung und Bruchdehnung in Abhé&ngigkeit von der Dehnung und
Korngréfie beschrieben wird.

3.3 Verhalten der Flussig- und Festphase im Zweiphasengebiet

Sehr oft wird bei der Beschreibung der mushy zone ein sog. Ein-Phasen-Modell verwendet.
Das bedeutet, dass zwischen Flissig- und Festphase nicht naher unterschieden wird und das
vorliegende Gemisch beider Phasen in der mushy zone mit Hilfe eines Gesetzes beschrieben
wird [26], [17]. Eine getrennte Beriicksichtigung von Fest- und Flussigphase fuhrt zu nicht
rechenbaren ModellgréRRen, weswegen dies zurzeit als einzig denkbarer Weg vorgestellt wird.
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Bei dieser Losung werden die Wechselwirkungen zwischen Fest- und Flussigphase und die
mechanische Belastbarkeit der Flissigphase indirekt bis gar nicht berucksichtigt. Eine
indirekte Bericksichtigung durch eine getrennte Berechnung des FlieRverhaltens der
Flussigphase und der Dehnung der Festphase in der mushy zone wurde von Mathier [28] und
M’Hamdi et. al. [29] durchgefuhrt. Dabei wird angenommen, dass Poren gebildet werden,
wenn der Druck der Flussigphase bis zu einem kritischen Wert absinkt. Nach der
Porenbildung wird der volumetrische Anteil der inelastischen Dehnung integriert, um das
Volumen der Poren gekoppelt mit der Warmrisshildung zu beobachten. Dabei wird
angenommen, dass der Festphasenanteil nur von der Temperatur abhangt und der Einfluss der
Porositat auf das mechanische Verhalten der Festphase bei mangelnder Flussigphase
vernachldssigt wird. Monroe et al. [30] gehen einen Schritt weiter und berucksichtigen den
Einfluss der Porositat auf das mechanische Verhalten der Festphase. Der Fliissigphasenstrom
und die Porositat werden getrennt berechnet. Der Einfluss der Verformung der Festphase auf
den Flussigphasenstrom und der Einfluss des Flissigphasendrucks auf die Verformung der
Festphase werden dabei nicht berlicksichtigt.

Bei der Verwendung von Zwei-Phasenmodellen mit unterschiedlichen Materialgesetzen liegt
die Schwierigkeit in der Bestimmung bzw. Abschéatzung der Materialparameter fur die beiden
Phasen. Eine besondere Schwierigkeit liegt in der Bestimmung von Wechselwirkungs-
parametern der Flissigphase wie z.B. Benetzungswinkel und Grenzflachenenergie. Campbell
[3] hat auf die entscheidende Rolle der Benetzungsféhigkeit der Korngrenzen auf die
Warmrissbildung hingewiesen. Die Untersuchungen von Borland [31], [32], [33] erklaren,
dass zusétzlich zur Menge der Flissigphase, die Verteilung der Flissigphase an den
Korngrenzen einen groRen Einfluss auf die Warmrissbildung austibt.
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4  Warimrisskriterien

Allgemein  wurden drei Aspekte der Warmrissentstehung untersucht, namlich
Speisungsverhalten ohne Beriicksichtigung des mechanischen Verhaltens, Speisungsverhalten
mit mechanischem Einfluss sowie die Kombination der beiden Aspekte. Bislang hat sich
gezeigt, dass eine kritische Dehnung, Spannung, Dehnrate oder ein kritischer Druckabfall in
der mushy zone als charakteristische GroRe fiir die Warmrissentstehung erkannt oder definiert
werden kann [14]. Eskin et al. [34] geben einen guten Uberblick tiber die Warmrisskriterien,
die hauptséchlich bei der Untersuchung von Aluminiumlegierungen entwickelt wurden.
Gemal} der Klassifizierung von Eskin werden in diesem Kapitel einige Warmrisskriterien
gezeigt und diskutiert.

4.1 Spannungsbasierte Warmrisskriterien

Die spannungsbasierten Modelle gehen von der Uberlegung aus, dass das fest/flissige
Gemisch (mushy zone) plétzlich getrennt wird, wenn die Zugspannung die Festigkeit der
mushy zone (berschreitet. Pierer [35] unterscheidet zwischen zwei Arten von
spannungsbasierten Kriterien. Die erste Art wird unterteilt in jene bei welcher der
eingeschlossene Flussigfilm zwischen den Korngrenzen als limitierender Parameter
angenommen wird und jene welche die Festigkeit des erstarrenden Werkstoffes
berucksichtigt. Die zweite Art der spannungsbasierten Kriterien zieht die im Werkstoff
enthaltenen Fehler oder Schwachstellen in Betracht. Ob der Werkstoff versagen wird oder
nicht, hangt von der GroRe der urspringlichen Schwachstelle (Fehler) ab.

Die zum Riss fuhrende Spannung infolge der Zugbeanspruchung hangt wiederum von
anderen Faktoren ab, wie Dehnrate, Abkihlgeschwindigkeit, Legierungszusammensetzung,
Erstarrungsmorphologie etc. Nach Angaben der Autoren in [26, 36] variieren die Bruchfestig-
keiten in der mushy zone sehr stark (zwischen 1 MPa und 9 MPa) abhdngig vom
Kohlenstoffgehalt und Temperatur der untersuchten Stahllegierung. AuRerdem héangt die
Bruchfestigkeit sehr stark von den dufReren Bedingungen wie z.B. der Geschwindigkeit der
Belastungsaufbringung ab [36]. Daher kann sie als feste Grof3e nicht beriicksichtigt werden.
Der Vorgang der Rissentstehung(bildung) in der mushy zone kann folgendermalien
physikalisch begriindet werden:

Die mushy zone ist ein Gemisch aus Fest- und Flussigphase. Die Festphase kann allein die
Spannungen ertragen. Die Flussigphase verfiigt Gber eine sehr geringe Festigkeit, die durch
die Viskositat der Legierung bestimmt wird. Die Festigkeit der mushy zone ist durch die
Viskositat der Fllssigphase, ihre geometrische Verteilung sowie die Oberflachenspannung
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und Kapillarwirkung gekennzeichnet. Falls die Spannung Kleiner ist als die Festigkeit der
mushy zone wahrend der Erstarrung, ertragt die Festphase in Form eines dendritischen
Netzwerks die Spannungen und Verformungen. Tritt aber eine Spannung auf, die hoher ist als
die Festigkeit der mushy zone, wird der Werkstoff plotzlich getrennt. Das sprode
Werkstoffverhalten in der mushy zone liegt an der gering ertragbaren Spannung der
Flussigphase. Novikov [37] und Dickhaus [38] verwenden ein Kriterium, das die Festigkeit
der Flissigphase zwischen den Korngrenzen berticksichtigt. Dabei wird angenommen, dass
zwei Kdorner durch einen Flussigfilm mit einer Dicke b getrennt sind (s. Abbildung 4a). Das
Modell ist gegeben durch:

or =3 (4.0)

wobei, o, die Bruchspannung, y die Oberflachenspannung und b die Flussigfilmdicke
darstellen. Dieses Modell setzt eine gleichmaRige Verteilung der Flissigphase voraus und
berucksichtigt keinen Einfluss des Korngleitens auf die Bruchspannung. AuBerdem ist dieses
Modell durch die Vernachlassigung der Viskositat und des Benetzungswinkels beschrankt.
Dickhaus [38] geht einen Schritt weiter und modifiziert dieses Modell unter Beriicksichtigung
der dynamischen Viskositat. Die Trennkraft von Parallelplatten mit einem Radius R getrennt
durch einen flussigen Film mit der Dicke b wurde definiert als:

}inzﬁfci_lj (4.2)

bi b3

wobei F; die erforderliche Trennkraft um die Flussigfilmdicke von b; bis b, zu erhéhen, # die
dynamische Viskositat, R den Plattenradius und t die erforderliche Zeit um die Dicke von b
bis b, zu erhohen, darstellen. Die Flussigfilmdicke basiert auf den geometrischen
Bedingungen und ist definiert als:

p= 22 (4.3)

fs ist der Festphasenanteil und d ist die mittlere Dicke der erstarrten Korner (s. Abbildung 4b).

10
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Abbildung 4: a) Zweikornmodell getrennt durch einen Flissigfilm, b) Schematische Darstellung von
kolumnaren Kristallen zur Bestimmung der Flussigfilmdicke [35]

Lahaie und Boucher [27] erweitern dieses Modell unter Einbeziehung des Festphasenanteils
fs, Dehnung ¢ sowie Mikorstrukturparameter m (s. Gleichung 4.4):

m -1
o= (1 + ( ,f - m) e) (4.4)

Dieses geometrische Modell setzt voraus, dass die Mikrostruktur des halbfesten Werkstoffes

senkrecht zur Wachstumsrichtung durch hexagonale Korner idealisiert werden kann (s.
Abbildung 5a). Der angenommene Verformungsmechanismus ist in (s. Abbildung 5b)
dargestellt.

a) b)
\ 4

50:4--

2e)

A

Abbildung 5: a) Idealisierte Mikrostrukturdarstellung der dendritischen Erstarrung, b) Schematische
Darstellung vom Verfestigungsmechanismus in der mushy zone nach Lahaie und Boucher [35]

Der Einfluss der Mikrostruktur auf die Warmrissbildung kann ebenso fiir die globularen und
kolumnaren Kaorner beriicksichtigt werden, indem der Parameter m (1/3 fur globulare und %2
fur kolumnare Struktur) angepasst wird.

Ramacciotti [39] verwendet ein spannungsbasiertes temperaturabhdngiges Warmriss-
kriterium, das in Gleichung 4.5 angegeben wird:

o=k (T,o-T)'MPa (4.5)

11
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Tsol - konventionelle Solidustemperatur, T - Temperatur, ¢ - Exponent, k = 1,24 MPa/°C,
Diese Grenzspannung dient als Vergleichsspannung zur Vorhersage von Lé&ngs- und
Querrissen (x- und y-Richtung) nach:

LCI (longitudinal cracking index) [ﬁ]
OR

max

TCI (transversal cracking index) [Z—y]
Rimax

Won et al. [26] haben ein spannungs-dehnungs-basiertes Warmrisskriterium entwickelt, bei
welchem der Einfluss der Dehnrate, der Grolle des Temperaturbereichs zwischen ZDT und
LIT und der gemessenen kritischen Dehnung bertcksichtigt wird.

4.2 Dehnungsbasierte Warmrisskriterien

Eine andere Gruppe von Forschern behauptet, dass das Ubersschreiten einer gewissen
Dehnung zu rissartigen Fehlern in einem Gufteil fihrt. Eine kritische Dehnung entspricht
einem plastischen Kriterium mit dessem Ansatz die Schadigung bertcksichtigt werden kann.
Eine Bedingung in diesem Ansatz ist, dass im Laufe des Prozesses Parameter wie. z.B. die
Belastungsgeschwindigkeit sich nicht oder nicht bedeutend andern bzw. dass eine eventuell
vorhande Vorschadigung des Werkstoffes verbleibt und sich nicht schlagartig &ndert oder
sogar auflost. In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen Uber kritische Dehnungen bei
verschieden Autoren zu finden. Die Angaben variieren zwischen 0,2% und 3,8%. Die
wesentlichen Untersuchungen wurden von Matsumiya [40] und Wintz [41] mittels des
Biegetests, Yamanaka [42, 43] mittels des Zugversuches sowie von Hayashi et al. [44] mittels
der beiden Tests durchgefiihrt. Winnenberg und Flender [45] haben ein Warmrissmodell
entwickelt, das die Bedingungen der Erstarrung und Verformung beim StranggieRen erfillt.
Dabei wurden Dehnungen von 2,2% bis 8,8% aufgebracht und die Rissanzahl beobachtet.
Neben dem Dehnungseinfluss wurde auch der Einfluss der Stahlzusammensetzung in Bezug
auf Kohlenstoff-, Mangan-, Schwefelgehalt, Mangan- zu Schwefelverhéltniss sowie der
Einfluss der Dehnrate auf die Warmrissbildung und die kritische Dehnung untersucht.
Yamanka, Wunnenberg und Flender als auch Fuji [46] haben festgestellt, dass die zuldssige
(kritische) Dehnung mit zunehmender Dehnrate sinkt. Alle diese Untersuchungen wurden
experimentell durchgefiihrt ohne eine auf physikalischen Gesetzen basierte Erklarung zu der
kritischen Dehnung zu geben. Auch in der Schweilstechnik wird die Warmrissanfalligkeit
durch einen kritischen Dehnungswert beschrieben. Matsuda et al. [47] konnten mit Hilfe eines
Warmrissversuches [48] bei unlegierten Stahlen die kritischen Dehnungen zwischen 2% und
5% feststellen. Singh et al. [49] haben mit Hilfe eines Trans-Varestraint-Versuches eine
kritische Dehnung von 7% bei Ni-Basis Schweil3zusatzwerkstoffen nach EN52 festgestellt.

12
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4.3 Dehnratenbasierte Warmrisskriterien

Dehnratenbasierte Warmrisskriterien werden meistens in der Schweil3technik angewendet.
Prochorow verweist in [50] darauf, dass Warmrisse gebildet werden, wenn eine kritische
Verformungsgeschwindigkeit bzw. Dehnrate erreicht wird. Dieses mechanische Kriterium
setzt voraus, dass die Legierung in BTR eine niedrige Duktilitat besitzt. Daher bildet sich der
Warmriss, wenn die Bruchdehnrate ¢,,;, der mushy zone Kkleiner ist als die Summe der freien

thermischen Schrumpfung &, und der aktuellen Dehnrate &,,, im erstarrenden Material:

app

émins éfree + éapp (4 6)

In Abbildung 6 ist die Prochorowtheorie der Warmrissbildung dargestellt. Die BTR ist
definiert als eine Abgrenzung in einem Temperatur-Dehnungs-Raum. Wenn die Abgrenzung
durch eine (kritische) Dehnrate &, Uberschritten wird, kommt es ab einer bestimmten
Dehnung ¢,,;,, zur Warmrissbildung.

AT

6, BTR

Emi €er

L
Cal

decreasing temperature, T °C

Abbildung 6: Temperatur- und Dehnratenbedingungen zur Warmrissbildung wahrend des
SchweifRens [51]

Auch Patterson et al. [52] vertreten die Meinung der Notwendigkeit der Bildung eines
Warmrisses durch das Uberschreiten einer kritischen Dehnrate.

Rappaz et al. [17] haben ein Warmrisskriterium fur Aluminiumlegierungen entwickelt, in
welchem die Nachspeisung in das interdendritische Netzwerk als kritische GroRRe angesehen
wird. Dieses Kriterium findet auch seine Anwendung sowohl beim Strangguss [53] als auch
bei Schweillverbindungen [54, 55]. Die Autoren verwenden ein zweidimensionales Modell
zur Beschreibung der Nachspeisung in der mushy zone und stellen dabei fest, dass die
Dehnrate als einzige mechanische Grolie eine wichtige Rolle bei der Warmrissbildung spielt.

13
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4.4 Andere Warmrisskriterien

Eine andere Gruppe der Forscher beschrankt sich nur auf das Erstarrungsintervall ohne
Berlicksichtigung der mechanischen Belastung eines erstarrenden Systems. Eines der ersten
solchen Warmrisskriterien stammt von Feurer [56]. Dieses Kriterium besagt, dass sich die
Warmrisse aufgrund der mangelnden Nachspeisung in der mushy zone in Kombination mit
der Schrumpfung ausbilden. Feurer bertcksichtigt zwei Terme SPV - maximaler Volumen-
strom durch ein dendritisches Netzwerk bzw. SRG - volumetrische Erstarrungsschrumpfung.

Seine Theorie besagt, dass Warmrisse moglich sind wenn:

SPV < SRG (4.7)

Clyne und Davies [2, 10] basieren ihre Theorie auf der Aufenthaltsdauer im rissempfindlichen
Temperaturintervall. In diesem Intervall ist der Festphasenanteil so grof3, dass die
entstehenden Risse mit der Flissigphase nicht nachgefullt werden koénnen. Der
Festphasenanteil betragt in diesem Intervall von 0,9 bis 0,99. Das Warmrisskriterium HCS
(Hot cracking sensitivity) ist definiert als Verhaltnis der Zeitspanne t, im rissempfindlichen
Temperaturbereich zur Zeitspanne in dem Temperaturbereich, indem die Spannungsrelaxation
stattfindet t;:

HCS= b _ 10999 (4.8)

1 10,9710,4

Katgerman [57] kombiniert die Modelle von Clyne und Davies und Feurer und definiert HCS
als (s. Gleichung 4.9):

HCS= W _ 1099 ler (4.9

IR Terteoh

tcon ISt die Zeit, bis der Festphasenanteil fsdie Kohdrenztemperatur erreicht

tcr ist die kritische Zeit, bis im Kriterium nach Feurer SPV und SRG gleich sind

Das Kriterium nach Hansen [58] setzt die Kontraktionsgeschwindigkeit u im Verhaltnis zur
Erstarrungsgeschwindigkeit v (s. Gleichung 4.10):

KW=% (4.10)

14
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4.5 Schlussfolgerung

Die préasentierten Modelle basieren auf unterschiedlichen Ansdtzen und Annahmen. Viele
Untersuchungen der Warmrissbildung sind experimenteller Art. Bei den meisten
Experimenten wird die Dehnung als aussagekraftiger Parameter ermittelt und als kritische
GroRe zur Beurteilung der Warmrissbildung verwendet.

Die spannungsbasierten Kriterien kommen seltener zum Einsatz. Sie ziehen den
Restschmelzefilm zwischen den Korngrenzen in Betracht unter Berticksichtigung eines
bruchmechanischen Ansatzes. Eine physikalische Begrindung eines solchen Kriteriums wird
durch die Spannungstberschreitung des Restschmelzefilmes, welcher zu einer pl6tzlichen
Rissbildung fiihrt, erldutert. Die ertragbare Spannung in der mushy zone héngt sowohl von der
Viskositdt, Benetzungsfahigkeit, Oberflachenspannung der Restschmelze als auch vom
Erstarrungsgefiige (kolumnar oder globular) sowie der geometrischen Verteilung der
Restschmelze ab.

Die Dehnrate als kritische GrofRe wird meistens bei der Untersuchung der Warmriss-
anfalligkeit bei SchweilRverbindungen angewendet. Die Dehnrate bestimmt die Festigkeits-
eigenschaften des Feststoffes bei hohen Temperaturen und in der mushy zone. Verknipft mit
anderen mechanischen GroRen wie z.B. Spannung oder Dehnung stellt die Dehnrate einen
geeigneten Parameter bei der Beschreibung der Warmrissanfalligkeit dar.

Basierend auf der Literaturrecherche kann folgendes zusammengefasst werden:

Warmrisse treten in der mushy zone auf. Die Restschmelze kann als inkompressibel betrachtet
werden [17]. Die Festigkeit der Flissigphase ist (ber die Viskositdt nachweisbar. Die
mechanischen Eigenschaften in der mushy zone setzen sich aus der Mischung der
mechanischen Eigenschaften der Flissig- und Festphase zusammen. Der Beitrag der
Flussigphase zur Festigkeit ist gegentiber dem Beitrag der Festphase vernachlassigbar klein.
Daher kann der kritische Warmrissbereich der mushy zone BTR als Quasifeststoff modelliert
werden. Die Poren (Gas- oder Schrumpfungsporen) beeinflussen das mechanische Verhalten
der Festphase und kdnnen als Initiator der Warmrisse agieren. Ein Warmriss tritt auf, wenn
eine kritische Spannung oder Dehnung, bedingt durch die Verteilung und Eigenschaften der
Restschmelze sowie durch das Dehnungsverhalten des Quasifeststoffes bei hohen
Temperaturen Gberschritten wird. Die Uberschreitung der kritischen Spannung oder Dehnung
ist ebenso durch das zeitlich- bzw. geschwindigkeitsabhéngige Spannungsdehnungsverhalten
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(Dehnrate) bestimmt. Die typischen Dehnraten flr die Sandgussformen bewegen sich im

Bereich zwischen 10 s und 107 s [59].

5 Nachweis der Warmrissbildung durch Experimente

Seit Jahren wird versucht mit unterschiedlichen Testmethoden und -techniken die
Warmrissbildung zu untersuchen und zu beurteilen. Der Vorteil dieser Untersuchungen liegt
in der Mdglichkeit sowohl in der Charakterisierung des Einflusses durch Temperatur,
chemische Zusammensetzung, Erstarrungsmorphologie, eingesetzte Verformung etc. auf die
Warmrissbildung und -ausbreitung als auch in der Ermittlung der fur die Simulation
notwendigen mechanischen Eigenschaften der bestimmten Legierung. Eskin et al [34] geben
einen guten Uberblick (iber unterschiedliche Warmrissmesstechniken. Eine allgemeine
Klassifizierung der Testmethoden wurde nach Lin et al. [60] in den folgenden Kategorien

durchgefunhrt:

1. Untersuchung durch visuelle Beobachtung
2. Untersuchung durch mechanische Priifungen
3. Untersuchung durch physikalische Methoden

Der ersten Kategorie gehtren Untersuchungen wie z.B. Ring Casting Test [61], Flang Bar
Test [62], [63], Cylindrical Bar Casting Test [64], [65], Ball-Bar-Casting Test [66], |-Beam
Casting Test [67], [68], U Shape Casting Test [69] oder Constrained Rod Casting (CRC) Test
[70] an.

Der CRC-Warmrissversuch besteht aus vier Dog-Bone-Profilen, die sich in ihrer L&nge
unterscheiden. Jedes Profil ist am Ende in Form einer Kugel ausgefiihrt, um die Schrumpfung
des Profils wéhrend der Erstarrung zu verhindern. In Abbildung 7 sind der Versuchsaufbau
und das gegossene Gufdteil mit einem typischen Warmriss dargestellt. Die Warmrisse treten
bei langem Profil am Einguss auf aufgrund der héheren Behinderung der Schrumpfung bei
langeren Profilen auf. Dieser Versuch liefert eine qualitative Messung der Warmrissbildung
bei der Festlegung einer kritischen Profillange oder eines kritischen Profildurchmessers. Die
Charakteristik dieser Art der Warmrissuntersuchung ist, dass die Warmrisse nur in ihrer
Lange und/oder Breite gemessen werden koénnen. Die Warmrissbildung und -tiefe im

Gussteilinneren kann nicht ermittelt werden.
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Abbildung 7: a) Versuchsaufbau des CRC Warmrisstests, b) gegossenes GuRteil mit einem typischen
Warmriss [70]

Eine andere VVorgehensweise der Warmrissuntersuchung besteht darin, dass die Festigkeit bei
hohen Temperaturen wéhrend der Erstarrung einer bestimmten Gusslegierung gemessen wird.
Eskin et al. geben in ihrem Uberblick unterschiedliche Testverfahren zur Messung der
mechanischen Eigenschaften von halbfesten Aluminiumlegierungen an. Zu diesen
Testverfahren zéhlen: Tensile Test at higher Temperature [71], [24], Direct Chill Casting
Tensile Test [72], Stress and Strain Measurement in half-ring Mold Testing [34], [22],
Variable Tensile Strain Test [73] und Hot Tear Test Rig [74], [75].

Abbildung 8 zeigt die schematische Darstellung einer Zugversuchseinrichtung fur die
Untersuchung der Warmrissbildung bei hohen Temperaturen. Dieser Versuch wird auch fr
die Ermittlung der thermo-mechanischen Materialdaten bei hohen Temperaturen verwendet.
Diese Versuche werden entweder beim Aufheizen oder beim Abkihlen durchgefiihrt. Dabei
wird zur Aufheizung der Probe eine Induktionsspule verwendet oder der ohmsche Widerstand
der Probe ausgenutzt. Der Vorteil dieser Testmethode liegt in der Mdglichkeit der Steuerung
der Probentemperatur und Zugkraft wahrend des Versuches. Der Nachteil ist, dass dadurch
keine Garantie gegeben ist, ob die im Zugversuch herschenden Bedingungen den
tatsdchlichen warmrissverursachenden Einflissen wie bei einem gegossenen Gussteil

entsprechen. Ein  GielRversuch hat einen hohen Variabilititsgrad bzgl. der
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Mikroseigerungsbildung oder der Form-/Kernbewegung. Wahrend der Estarrung kann die
Form-/Kernbewegung kombiniert mit der Gewichtskraft den Druck in der Flussigfhase

beeinflussen, wodurch die Nachspeisung mit der Flussigphase beeinflusst wird.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Zugversuchseinrichtung fiir die Untersuchung der
Warmrissbildung bei hohen Temperaturn [24]

In jlingerer Zeit wurden mehrere Priiftechniken bei welchen die Schrumpfungskraft und/oder
die lineare Verschiebung gemessen wird, entwickelt [30], [70], [76]. Diese Priftechniken
wurden zur Warmrissvalidierung von unterschiedlichen mathematischen Modellen verwendet.
Durch visuelle Beobachtungen ist die Untersuchung der Warmrisse im Gussteilinneren nicht
maoglich. Dafur sind die physikalischen Methoden notwendig. Es wurden einige physikalische
Methoden zur Warmrissfeststellung auch unter der Gussteiloberflache entwickelt und
verwendet wie z.B. Electrical Resistance Test [77], [2] und Acoustic Emission Technique

[78], [73], [79], [80].
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6 Schadigungsbasiertes viskoplastisches Materialmodell

6.1 Einleitung

In den Kapiteln 3, 4 und 5 wurde der Uberblick in die Mechanismen der Warmrissbildung, -
kriterien und -experimente verschafft. Dies dient als Grundlage fur die weitere Modellierung
und neue experimentelle Untersuchungen. Abbildung 9 (links) zeigt eine schematische
Darstellung der mushy zone, die hierbei noch einmal zum besseren Verstandnis des
verwendeten schadigungsbasierten viskoplastischen Materialmodells benutzt wird. Die
Warme lauft von oben nach unten ab und verursacht eine Steigerung des Festphasenanteils.
Die mushy zone kann in mehrere Bereiche unterteilt werden. VVon oben betrachtet bildet sich
zuerst ein Bereich, wo nur die Fllssigphase vorhanden ist. Durch Zugbeanspruchung bilden
sich in diesem Bereich weder Spannungen noch Dehnungen. In weiterer Folge unterhalb der
Schmelztemperatur bilden sich die ersten Festphasenkdrner, welche aber nicht verknipft sind,
weshalb sich in der mushy zone bei fortgesetzter Zugbeanspruchung noch immer keine
Spannungen oder Dehnungen bilden kdnnen.

Erst ab ca. 0,2 bis 0,4 des Festphasenanteils sind die Korner gewachsen, sodass diese
aneinander rollen kdnnen. Porositat kann sich in diesem Bereich der mushy zone nicht bilden,
da der Druck der Flussigphase noch immer hoch ist und Poren nachfillen kann. Weil sich in
diesem Bereich der mushy zone noch keine kontinuierlichen Flissigfilme bilden kdnnen, ist
die Warmrissbildung ausgeschlossen.

Ab ca. 0,4 des Festphasenanteils ist die Bildung von kontinuierlichen Flissigfilmen als auch
Festbriicken zwischen den Festkdrnern mdglich. Die Festkdrner kdnnen aneinander gleiten
und Spannungen und Verformungen ertragen. Eine Warmrissbildung infolge einer
Zugbeanspruchung in diesem Bereich der mushy zone ist kaum mdglich, da der
Flussigphasendurck noch ausreicht, um sie nachzuspeisen. Ab ca. 0,8 des Festphasenanteils
ist der Flussigphasendruck gesunken, sodass Porositat als auch Warmrisse entstehen kénnen.
Die Ursache der Warmrissentstehung koénnen die Poren sein, die sich infolge einer
Verformung vereinigen konnen und Flussigfilme bzw. Festbriicken, welche infolge einer
Zugverformung gebrochen werden konnen. Ab ca. 0,9 des Festphasenanteils ist die
Vereinigung der Poren erschwert. Nachdem die Flissigphase erstarrt ist, sind nun mehr die
Porose- und Festphase vorhanden.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Entwicklung der mushy zone (links),
Schédigungsbasiertes viskoplastisches Materialmodell (rechts).

6.2 Porositatsmodell

Neben den Warmrissen kann die Porositat wahrend der Erstarrung entstehen. Die Porositat
bildet sich bei einem hohen Anteil der Festphase (80-99%, abhangig vom Legierungssystem).
Die typische Ursache der Porositatsbildung ist die mangelnde Nachspeisung in der mushy
zone oder eine hohe Konzentration von geldsten Gasen wie Wasserstoff und Stickstoff in der
Schmelze.

Das Volumenmodell der mushy zone besteht aus drei Phasen: Festphase fs, Flissigphase fi
und Porositat fp,, so dass der gesamte VVolumenanteil immer 100% ergibt [81]:

S, =1 (6.1)

In Abbildung 10 ist das Multiphasenmodell dargestellt.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des reprasentativen Volumens des Multiphasenmodells [81]

Fur die Berechnung des Flissigphasenstromes und der Schrumpfungsporositéat infolge der
VVolumenanderung wurde das in MagmaSoft implementierte Porositdtsmodell [76], [81], [86]
benutzt.

Die Ergebnisse der Schrumpfungsporositat werden als Input fiir die weitere Berechnung der
Schédigung aufgrund der Verformung verwendet. Fir die Berechnung der Schrumpfungs-
porositat wurde der in MagmaSoft gegebene Wert fur die Oberflachenspannung o von 1,496

N/m verwendet. Fir die Permeabilitat K wurde ein Wert von 3,82*10'9 m2 verwendet.
6.3 Verformungsmodell der Festphase

Die Verformung der Festphase, die sich aus der thermischen Schrumpfung der erstarrenden
Gupstuckbereiche ergibt, kann infolge einer unregelméligen bzw. eingeschrénkten
thermischen Schrumpfung und Zugbeanspruchung Dehnungen verursachen, welche die
zusétzlichen Materialfehler (Schadigung) bilden kénnen. Auch die gebildete Schrumpfungs-
porositat kann das mechanische Verhalten der Festphase beeinflussen. Aus einer Pore kann
ein Warmriss entstehen, wenn die dehnungsabhangige Verformung diese 6ffnet oder wenn
diese Pore sich mit anderen Poren vereinigt. Voraussetzung ist die Erschwernis bzw.

Unterbrechung des Flussigphasenstromes durch die Erstarrungsschrumpfung, die eine
Nachfullung der Poren verhindert (s. Abbildung 11).
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Abbildung 11: Warmrissbildung aus einer Pore verursacht durch die Dehnungen (gerade Pfeile). Die
Pore 0ffnet sich unter der Voraussetzung, dass der Fliissigphasenstrom wéhrend der
Erstarrungsschrumpfung (geschweifte Pfeile) unterbrochen ist [82]

Eine andere Ursache der Warmrissbildung kann das Aufbrechen der Flissigfilme als auch der
Festbriicken infolge der Verformung in der mushy zone sein, wobei die Nachspeisung mit
Flussigphase nicht mehr moglich ist. In Abbildung 12 ist die schematische Darstellung der
beiden Mechanismen nach Rappaz et al. [83] bei der Beobachtung des in-situ erstarrenden

Succinonitrile-Acetons zwischen zwei Glasplatten gezeigt.

=%,

_

(/

:

Abbildung 12: a) feste Briickenbildung C an der Korngrenze B und b) flissiges Meniskus C an der
Korngrenze zwischen zwei Luftblasen A und B wahrend der Erstarrung [83]
In diesem Kapitel wird das auf dem Cocksmodell [84] basierende und von Monroe und
Beckermann [30], [85], [86], [87] entwickelte viskoplastische Schadigungsmodell vorgestellt
und fur die Vorhersage der potentiellen Warmrisspositionen verwendet. In diesem Modell
dient die akkumulierte plastische Dehnung als Indikator der Warmrissbildung unter

Einbeziehung der Dehnratenentwicklung im letzten Erstarrungsstadium. Dabei wird der
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Einfluss der Schrumpfungsporositdt auf das mechanische Verhalten der Festphase
berticksichtigt.

Dieses Modell betrachtet den Bereich der mushy zone, in dem der Flissigphasenstrom
unterbrochen ist (ab 0,8 des Festphasenanteils, s. Abbildung 9, rechts). Die Verformung der
Festphase in diesem Bereich der mushy zone reagiert auf die Druckverdnderung der
Flussigphase. Der Druckabfall ist sehr steil (s. Abbildung 9, rechts). Hierbei wird
angenommen, dass die zusétzliche Druckanderung der Flussigphase aufgrund der
Festphasenverformung keinen bedeutenden Einfluss auf die Temperatur oder Festphase
ausubt. Die verbleibende Flissigphase in diesem Bereich der mushy zone ist von der
Festphase umschlossen und kann sich infolge der Festphasenverformung schwer bewegen.
Aus diesem Grund wird angenommen, dass die Flussigphase keine Geschwindigkeit aufweist.
Die eingesetzte Festphasenverformung erhoht oder verringert die Porositdt und verursacht
keinen Flissigphasenstrom. Die verbleibende Flussigphase verringert sich durch die
Ersatrrungsschrumpfung oder infolge der Ausweitung der Porositat. In diesem Modell ist die
Festphase als Funktion der Temperatur bei gleichzeitiger Anwesenheit der Flissigphase
beschrieben. Wenn die Flussigphase erstarrt ist, sind nur mehr die Festphase und Porositat

vorhanden, sodass der Festphasenanteil tiber die Porositat berechnet wird:

10, £0
:{ (6.2)

I, f,=0

N

Die Schrumpfungsporositat, die als Folge der Erstarrung der Flissigphase entsteht und
Schadigungsporositét, die sich als Folge der volumetrischen Verformung der Festphase bildet,

werden getrennt voneinander beobachtet:
f;;:fSchrp +f;8’chéip (63)

fSchrp - Schrumpfungsporositét aufgrund der reinen Erstarrungsschrumpfung
fSchdp - Schadigungsporositat aufgrund der Verformung der Festphase nach der Bildung der

Schrumpfungsporositat

Das mechanische Modell wird hierbei mit der Annahme von kleinen Dehnungen (small strain

theory) in drei Komponenten zerlegt: elastische (el), thermische (th) und viskoplastische (vp):
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g=el+eth+g P (6.4)

Die elastische Dehnung & ist durch das Hook’sche Gesetz gegeben:

6,=C, € (6.5)

wobei C, den elastischen Steifigkeitstensor bezeichnet. C ist defniet durch E-Modul E und

Querkontraktionszahl v, die von Temperatur und Festphasenanteil abhéngen [88], [89]:

E E
Ce (B 1), v(1,T) ) =575 191+ 7= Tasy (6.6)

l4iv ist der deviatorische Einheitstensor:
I;i,=I-(1Q®1)/3 (6.7)

ko ist als ein elastisches Material mit

Die mushy zone tber dem Koharenfestphasenanteil f,
einem sehr kleinen E-Modul definiert. Die Abhéngigkeit des E-Moduls vom Festphasenateil
wurde in Bezug auf die Untersuchung von Roberts und Garboczi [89] formuliert:

fg'fgkah ne
E=E; (W) (6.8)

wobei E der E-Modul, Es der temperaturabhangige E-Modul an der Solidustemperatur, fsk"h

der kohdrente Festphasenanteil und n. der Potenzkoeffizient sind.
Fur die Querkontraktionszahl wird ebenso ein Modell von Roberts und Garboczi verwendet:

- _pkoh

fsy
v=ret () ovo) 69)

Die Querkontraktionszahl wird bei der vollkommenen Erstarrung (100% fest) auf einen
minimalen Wert von vg skaliert.
Die thermische Dehnung € wird durch Integration der temperaturabhingigen Dichte der

Festphase psbestimmt:

0 , T>T"
w (f . -LﬂdT)z T<T
7" 3p dT ’

(6.10)
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Die Integration startet von der Temperatur T<" der Festphase <" unter der Annahme, dass
keine Nachspeisung in der mushy zone mit der Flussigphase erfolgt und verlauft bis zu einer
aktuellen Temperatur T. Die Erstarrungsschrumpfung und weitere Schwindung der Festphase
kann zur thermischen Dehnung beitragen. Oberhalb von T ist die thermische Dehnung auf
Null gesetzt. Eine Materialverformung oberhalb T ist aufgrund der eingesetzten Dehnung
vom umgebenden Material (z.B. durch die Sandform) maglich (s. Abbildung 9, rechts).

Fur die Berechnung der viskoplastischen Dehnung wird das Assoziativflielgesetz angewendet
[90]:

s:P=y2—:i (6.11)
Die Variabel j bezeichnet den skalaren FlieRparameter und & die quadratische FlieRfunktion.

Die quadratische FlieRfunktion von Cocks [84] ist definiert als:

D=q’+A4,p?-A,07,<0 (6.12)
Dabei wird der Festphasendruck psnach:

ps=-§(6s:1) (6.13)
und die von Mises-Spannung nach:

9.~ §|6s+psll (6.14)

berechnet.
A; und A, sind die festphasen- und dehnratenabhdngigen Funktionen, welche experimentell
und durch theoretische Annahmen festgelegt sind [84], [91], [92]. Diese sind definiert als:

A= e Y — (6.15)
2(27‘:)(1+m)(1+—2”;f3)>
und
2
f*m
A=t (6.16)

2 (1+311))
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Dabei ist m der dehnratenabhingige Exponent und £'; der skalierte Festphasenanteil. Wenn die
Festphase die Solidustemperatur erreicht, d.h. das Material vollkommen erstarrt ist (100%
fest), reduziert sich das Modell zum klassischen von Mises-FlieBmodell. Die Komponente A,
wird zu eins und A, zu null.

Um dieses Modell fur den kohérenten Bereich der mushy zone zu verwenden, wird der

Festphasenanteil f, zufs* skaliert. Die Definition vonfs,* ist gegeben [93]:

*_ rkoal f q'f ;]mh
-koal rkoh .
A y (6.17)

s s

Der koharente Festphasenanteil f; "ol entsteht erst dann, wenn der Kontakt zwischen den festen

koh
s

Kérnern bzw. Dendriten erfolgt (s. Abbildung 9 links - Zugkohdrenz). Fur f, < ist hier

angenommen, dass die mushy zone keine Spannungen und Dehnungen ertrégt, weil die festen

Kérner in der Flussigphase noch nicht verknipft sind. Der Koaleszenzfestphasenanteil f; hoal

bis zu welchem sich die Poren leicht vereinigen kdnnen, tritt bei einer niedrigeren Temperatur
nahe der Solidustemperatur auf (a. Abbildung 9, rechts).

Die dynamische FlieBspannung fur die Festphase und die Mischung der drei Phasen (feste,
fliissige und pordse) wird beschrieben [86] durch:

)mm (6.18)

. €e n(T) Ee
0o Eeqy ey D=00(T) (1+ 07;)) (1+ L
Dabei oy (T) ist Elastitatsgrenze, ¢, (7) die Referenzdehnung, n (T) der Verfestigungs-
exponent, &, (7) die Referenzdehnrate und m(T) der Dehnratenexponent. Dieses Modell ist
dehnratenabhdngig und kann somit auch als Kriechmodell angesehen werden [94].

Die dquivalente Dehnrate £, wird berechnet nach:

Eoq= 2 (6.19)

und durch ihre Integration erhdlt man die aquivalente Dehnung geq:

O , T>Tkl‘1
&..= =~ ..VP 620

Die Integration der aquivalenten Dehnung startet bei der Temperatur T, von der keine

Nachspeisung mit der Flussigphase angenommen wird.
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Die SchadigungsporositatfSchdp, die sich infolge der plastischen Dehnung bildet, ist definiert

als Integration des volumetrischen viskoplastischen Dehnungsanteils £P multipliziert mit dem

Festphasenanteil /.

i 6.21
senap [f&Padr, [ .

Die Integration startet beim Festphasenanteil der Festphase f, " bei dem der

Flussigphasenstrom unterbrochen ist.
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7 Numerische Implementierung der Materialmodelle

7.1 Einleitung

Wie im Kapitel 6.3 erwéhnt, wurde das Porositdtsmodell aus dem herkdmmlichen Programm
MagmasSoft fiir die Berechnung der Schrumpfungsporositat verwendet. Die Berechnung wird
durchgefuhrt ohne den Einfluss der Festphasenverformung auf die Schrumpfungs-
porositatsbildung zu berticksichtigen. Somit ist die Schrumpfungsporositdt eine reine
Funktion der Temperatur und des Festphasenanteils.

Die mit MagmaSoft berechneten Ergebnisse der Temperatur- und Schrumpfungs-
porositatsfelder fir die angeforderten Zeitschritte werden mit Hilfe von MagmaLink von
Magmanetzknoten auf die Abaqusnetzknoten Ubertragen und fiir die weitere Berechnung der
Schéadigung verwendet. Dabei werden die beiden Programme durch die sog. Ein-Weg-
Verknupfung verbunden (s. Abbildung 13). Eine vollstandige Verkniipfung, welche durch die
ricklaufende strichlierte Pfeillinie in Abbildung 13 dargestellt ist, wird in dieser Arbeit nicht
betrachtet. Das mechanische Schadigungsmodell ist in dem in Abaqus enthaltenen
Unterprogramm (user subroutine) UMAT (user material) implementiert. Dabei wird eine
kombinierte implizit-explizite Integrationsmethode verwendet, die bei Sanchez at al. [95]
entwickelt wurde.

r—-—="====7============= 1

1 I

Y 1
Erstarrung-MAGMASoft > Verformung - ABAQUS * Ergebnis

INPUT OUTPUT/INPUT OUTPUT

Legierungs- Temperatur vs. Zeit Delmmg vs. Zeit
Zusammensetzung Schiimptungsporositit Spannung vs. Zeit
(eometrie vs. Zeit Schadigung vs. Zet
Thermische Eigenschaften

Abbildung 13: Ein-Weg-Verknipfung von der Erstarrungssimulation in MagmaSoft und
Verformungssimulation in Abaqus bis zum Ergebnis
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7.2 Implizite Integration

Fur die implizite Integration wird das Rickwarts-Euler-Verfahren angewendet. Zuerst wird
der elastische Hilfszustand (auch ,,trial“ Schritt oder Pradiktor genannt) bestimmt. Als erstes

wird die geschatzte (trial) implizite Dehnung s‘“a'|§;;, basierend auf dem bekannten

Anfangswert der elastischen impliziten Dehnung vom vorigen Schritt 8§|§mp und dem

i+1

Inkrement der globalen Dehnung Ag|" errechnet:

o1, it i
Strmll = (8: |l
imp imp

+A8|i+1) (7.1)

Durch die Multiplikation der geschatzten impliziten Dehnung mit dem elastischen
Steifigkeitstensor Ce|i+1 fur den aktuellen Schritt ergibt sich der geschatzte Spannungstensor
otrial (s, Gleichung 7.2):

i+

trial_ i+1, trial
O _Cel € | imp

(7.2)
Dieser wird weiter verwendet, um die zwei getrennt berechneten skalaren Gleichungen vom
geschétzten Druck pff"“’ und von der geschatzten von Mises-Spannung qj"“l auf den aktuellen

Stand zu bringen:

] ! ria ria ria
P =3 (0 oT o) (7.3)
Strial:dev(dgrial) (74)
1
q;rial: B (Strial‘.strial)]Z (75)

Wahrend der Spannungsberechnung wird der Festphasenanteil /. konstant gehalten. Hierbei

wird angenommen, dass wéhrend der impliziten Iteration die Veranderungen im
Festphasenanteil klein sind und somit keinen bedeutenden Einfluss auf den elastischen
Steifigkeitstensor ausuben. Der FlUssigphasenanteil f, wird fur die Bestimmung des

Festphasenanteils benutzt. Dieser wird berechnet nach:
i+1_ i+1 i+1 i
fl| _I_fs (T| )-fSchrp(T| )f?chdp (76)

fschrp - Schrumpfungsporositat aufgrund der reinen Erstarrungsschrumpfung
fscnap - Schadigungsporositat aufgrund der Verformung der Festphase nach der Bildung der

Schrumpfungsporositat
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Der Festphasenanteil wird bestimmt je nachdem, ob die Flissigphase vorliegt oder nicht:

i+1 i+1
f|f+1—{ L), A0 7.7)
st I\ i _ .
1 -fSchrp (T| )-fSchdp =0
Die geschatzte dynamische FlieRspannung ofd’y"‘” wird berechnet nach:
i n(T)
. egl. TAg, Ag m(T)
rial _ 4'imp i ) Eeq
Ojdy _O-O(T) <1+ eo(T) > (]+ g9(T) *At) (78)

Eeqll: stellt die implizite aquivalente Dehnung vom vorigen Schritt bzw. Ae,, das Inkrement
imp

der aquivalente Dehnung und Ar das Zeitinkrement dar. Die temperaturabh&ngigen Parameter
oo(T) Elastizitatsgrenze, ¢,(T) Referenzdehnung, n(T) Verfestigungsexponent, &y(7)
Referenzdehnrate und m(T) Dehnratenexponent sind bekannte Werte, die aus den
experimentellen Untersuchungen ermittelt werden und aus der USER MATERIAL Karte
abgerufen werden. lhre temperaturabhéngigen Verlaufswerte sind aus den Abbildungen 24

trial

und 25 zu entnehmen. Die geschatzte FlieRfunktion fy wird verwendet, um den

FlieRzustand abzuschatzen:

trial __ _ tri 12 i 12 trial2
J = F A Aoy <0 (7.9)

Die Definition der Variablen A; und A; ist in den Gleichungen 5.25 und 5.26 angegeben. Im
Falle, dass die FlieRfunktion kleiner oder gleich Null ist, wird der elastische Zustand
angenommen und fur den ndchsten Zeitschritt wieder berechnet.

Anderfalls wird die FlieBbedingung verletzt (d.h. Fliefunktion gréfer Null) und die
viskoplastische Dehnung «.” berechnet. Die viskoplastische Dehnung £ wird erhéht, um die
Spannung zu reduzieren:

GSZGtrial-CeliH -AgsP (7.10)

Ag® ist das Inkrement der viskoplastischen Dehnung. Es wird mit Hilfe des assoziativen
FlieRgesetzes berechnet:

o, 19,
A=Ay (5{ n-4=t 1) (7.11)

N

Ay ist das Inkrement des FlieBparameters und n ist der deviatorische Normaltensor definiert
als:
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=3

% (7.12)
Die FlieRfunktion f,, wird neu berechnet:
/ =q?+A4,p?-A;05,<0 (7.13)

Die beiden korrigierten bzw. aktualisierten Werte von Mises-Spannung ¢_und Druck

p, werden berechnet nach:

trial

9s

e (7.14
_ périal 7 15
ps_1+j—52KAy (7.15)

Schub- G und Kompressionsmodul K sind mit den zwei KenngréRen Elastizitdtsmodul E und
Querkontraktionszahl v zusammengesetzt:

_E
2(1+v) (7.16)
_E

K=o (7.17)

Die beiden Ausdriicke Druck und von Mises-Spannung sind explizit berechnet. Dies wird im
folgenden Kapitel 7.3 beschrieben. Das Inkrement der dquivalenten Dehnung Ae,, wird

ausgewiesen:

Ag. = qSAaq +pSA8p

eq_ f? * Udy (Ageq)

(7.18)

Dieses Inkrement der aquivalenten Dehnung Ae,, setzt sich aus der deviatorischen Ae, und

volumetrischen Ae,, Komponente der plastischen Dehnung zusammen, deren Definition ist:

o,
Ae,=Ay a—q}s (7.19)
und
A D
Ae,=Ay >, (7.20)

Die dynamische FlieBspannung o, wird wiederum berechnet nach:
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seq|§m AT D) Aé, m(T)
O'dy=0'()(T) 1+ {,‘()pT . (1+ (,()(T—)(’{"At) (721)

Um obige Gleichungen 7.10 bis 7.21 l6sen zu konnen, wird in dieser Arbeit eine
Zweischleifen-Methode (&ufRere und innere Schleife) verwendet. Mit Hilfe der &uReren
Schleife wird das Inkrement des skalaren FlieBparameters Ay gefunden. Bei einer Schatzung
von Ay wird die von Mises-Spannung (s. Gleichung 7.14) und der Druck (s. Gleichung 7.15)
bestimmt. Mit geschétztem Ay wird die dynamische Fliespannung errechnet und mit Hilfe
der inneren Schleife das Inkrement der aquivalenten Dehnung Ae,, (s. Gleichung 7.18) und
o4, (s. Gleichung 7.21) gefunden. Wenn o, ermittelt wird, wird es an die externe Schleife
zurlickgegeben und die FlieRfunktion fy wird neu berechnet. Dies wird solange gemacht bis f,
den angegebenen Toleranzwert befriedigt. Danach wird die duRBere Schleife verlassen und die
impliziten GroRen der aquivalenten Dehnung ¢,, aktualisiert:

0, T">1"
+Ao, <T""

‘i+]:
eq imp

(7.22)

i
geq ’ imp

Das Schédigungsinkrement Afsmap wird aus dem volumetrischen Teil der viskoplastischen

Dehnung Ag, berechnet:
AfSChdp =f Ag, (7.23)

Die Schéadigung wird fScha..p aktualisiert:

i+1 kn
N L

Schin!. I kn
P imp fSchiip| +AfSchc'ipZ fs

imp

(7.24)

7.3 Explizite Integration

Nachdem die impliziten GroRen berechnet sind, werden sie fir die Berechnung der expliziten

Grolken im nédchsten Zeitschritt verwendet. Den expliziten GroRen Flie3parameter Ay|f;; und
Festphasenanteil fJHI werden die Werte den implizit berechneten GrolRen des vorigen
exp

Schrittes zugewiesen:

[ = (7.25)

% imp At
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A LY (7.26)
KL = Lo (7.27)

Die explizite Aktualiesierung der Spannungs- und Druckwerte basiert auf den geschatzten
Berechnungen derselben GroRen vom vorigen Schritt werden berechnet:

trial_grial . triat (7.28)

. trial
+1 S

= (7.29)
exp 1+6GAye~ pAt

X]

trial
s

i+l p
S 7.30
Pl LAy 22 (730
Die explizite Dehnungsaktualisierung wird berechnet nach:
clitl_ei 1, 48l
&5 exp =5 imp™3 gp-1+6GAy\g; (7.31)

Die Steifigkeitsmatrix bzw. die Aktualisierung des Steifigkeitstensors C,["! ist mit zwei
temperaturabhangigen Kenngroflen E-Modul E und Querkontraktionszahl v definiert. Sie

werden durch die Konstanten 4 und ¢ zusammengesetzt:

ﬂ:%ié (7.32)
Ang;;-%g (7.33)

=T (7.34)
K= e, 7 (7.35)

exp Al

Die Steifigkeitsmatrix wird isotrop dargestellt:

At2u A ) 0 0 0
[ A A+ 2u P 0 0 0]
i A yl A+2u 0 0 0|
elop= ) 0 0 40 0 (7.36)
| 0 0 0 0 u 0l
| 0 0 0 0o o0
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8 Materialdaten zur Giel3- und Verformungssimulation

8.1 Einleitung

Die numerische Berechnung der Warmrissentstehung setzt das VVorhandensein entsprechender
Materialdaten voraus. Die Aussagekraft einer FE - Simulation des Gieprozesses hangt stark
von der Qualitat der Materialdaten ab. Allgemein wird der GielRvorgang in seiner zeitlichen
Abfolge in drei grolRe Teilbereiche untergliedert: die Formfillung, Erstarrung und Abkihlung
im festen Zustand. Jeder dieser Teilbereiche erfordert die Festlegung der thermomechanischen
und -physikalischen Materialdaten fir den gegossenen Stahlguss von der Raum- bis zur
Liquidustemperatur sowie die Daten der verwendeten Sandform.

In Tabelle 1 sind die notwendigen thermo-physikalischen Materialdaten, die fur die

Erstarrungs-, Abkihlungs-, Spannungs- und Schadigungssimulation notwendig sind,
angefuhrt.
Kategorie Parameter Einheit Bestimmung
Festphasenanteil im
Erstarrungs- Erstarrungsintervall f; [-] JMatPro/MatCalc
und Spezifische Warmekapazitat c, [J/kgK] JMatPro
Abkihlungs- Dichte p [kg/m®] JMatPro
simulation Warmeleitfahigkeit A [W/mK] JMatPro
Viskositat p [m?/s] JMatPro
Materialzusammensetzung [Gew.%] -
FlieRspannung oy [MPa] Gleeble 1500
E-Modul E [MPa] Gleeble 1500
Spannungs- Wirmeausdehnungskoeffizient a [1/K] JMatPro
und Poissonzahl v [-] JMatPro
Schédigungs- | Verfestigungskoeffizient (-exponent) n [-] Gleeble 1500
simulation Dehnratenexponent m [-] Gleeble 1500
dynamische FlieBspannung oy [MPa] Gleeble 1500

Tabelle 1: Ubersicht der Materialdaten fiir die Erstarrungs-, Abkiihlungs-, Spannungs- und
Schédigungssimulation

Diese Daten sind sowohl von der Temperatur als auch bei Werkstoffen mit
Gefligeumwandlungen von der Werkstoffphase abhangig [96].

Da fur die Ermittlung des Schéadigungszustandes auch bei hochsten Temperaturen die
Formfillung vernachlassigt wird, werden die dafiir notwendigen Materialdaten nicht néher

behandelt.
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8.2 Materialdaten

8.2.1 Stahlguss GX8CrNil2

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein hochlegierter Stahlguss GX8CrNil2 untersucht, der bei
voestalpine Giesserei Linz zur Herstellung von Dampfturbinengehdusen tber 120 Tonnen
verwendet wird. GX8CrNil2 gehort zur Werkstoffgruppe der 12- bis 17-% Chromstahlen und
zeichnet sich durch einen erhohten Korrosionswiderstand im StRwasserbereich aus. Aufgrund
des hohen Legierungsgehaltes wandelt dieser Stahlguss beim Abkihlen von
Austenitisierungstemperatur praktisch ausschliefflich in die Martensitstufe um. Deshalb muss
beim Schweilien dieses Stahlgusses auf die niedrigen Umwandlungspunkte geachtet werden
[97]. Dieser Werkstoff wurde laut Hersteller bei einer Temperatur von 1000°C — 1060°C
normalgegliiht. Seine chemische Zusammensetzung ist aus Tabelle 2 zu entnehmen.

Element: C Si Mn Al Cr Ni N
Gew. %: | 0,080 | 0,300 | 0,700 | 0,300 | 11,800 | 1,450 | 0,035

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung GX8CrNil2 [98]

8.2.2 Materialdatenbestimmung

Fur die Giel3- bzw. Schadigungssimulation muss das spezifische Werkstoffverhalten in
Abhéngigkeit von  verschiedenen  Faktoren wie z.B. Temperatur, Geflge,
Belastungsgeschwindigkeit etc. bestimmt werden. Mit Hilfe von kausalen Gesetzen
(Warmeleitungsgleichung, Hook'sches Gesetz) werden in der FE- Berechnung die Kennwerte
miteinander verknlpft, die dadurch zu einem lésbaren Gleichungssystem fiihren. Da die
Messmethoden, die fur die Ermittlung der Materialdaten gebraucht werden, zum Teil sehr
aufwendig sind [99], insbesondere fir den experimentell nicht zugénglichen
Hochsttemperaturbereich, werden fir die Ermittlung der Materialdaten neben den
Experimenten auch Simulationstechniken (wie z.B. JMatPro, MatCalc) verwendet. Die
Bestimmung der notwendigen Materialdaten durch Experimente an der Gleeble 1500 und
Simulationssoftwarepakete (JMatPro und MatCalc) wird in den folgenden Abschnitten
erlautert.
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8.2.2.1 Festphasenanteil im Erstarrungsintervall

Zur Bestimmung des Festphasenanteils im Erstarrungsintervall von GX8CrNil2 wird das
Softwarepaket MatCalc [100] verwendet, da das Fe-Cr-C-System in seiner Datenbank relativ
gut erfasst und mit Hilfe des modifizierten Scheil-Gulliver (SG) Modells gut beschreibbar ist
[101]. Der Vergleich der Erstarrungsintervalle berechnet mit dem SG-Modell mit
implementierter Rickdiffusion interstitieller Elemente (a) und mit dem SG-Modell mit
implementierter Rickdiffusion interstitieller Elemente und peritektischer Transformation (b)
ist in Abbildung 14 logarithmisch dargestellt. Unter der Annahme, dass die verbleibende
Restschmelze erstarrt, wenn 1% Flissigphase erreicht ist, ergibt sich aus dem Diagramm eine
Solidustemperatur von 1424°C fir das SG-Modell (a) und 1421°C fur das SG-Modell (b). Bei
3% Restschmelzanteil ergibt sich eine Solidustemperatur von 1440°C fiir beide Modelle. Die
Liquidustemperatur betragt fir beide Modelle 1502°C.

Liquid fraction
=
T
|

0,03
i a
[]'[]1_"I'|'I'/|'b|'|'|'|'|'|'|'|'|
iy 1.400 1420 1440 1460 1.480 1.500 1.520
w Temperature/°C

Abbildung 14: Berechnung des Erstarrungsintervalls von GX8CrNil12 mit (a) Scheil-Gulliver-Modell
mit Rickdiffusion, (b) Scheil-Gulliver-Model mit Ruckdiffusion und peritektischer Transformation
Die Entwicklung des Festphasenanteils als Funktion der Temperatur wird ebenso mit JMatPro
[102] berechnet. Die Berechnung mit JMatPro wird mit einer Abkuhlrate von 1K/s bei einer
mittleren KorngrofRe von 200um durchgefuhrt. Dabei ergibt sich eine Solidustemperatur von
1455°C und eine Liquidustemperatur von 1505°C. Um die Simulationsergebnisse von
JMatPro und MatCalc zu vergleichen, wird eine DSC-Messung durchgefuhrt. Dabei wird eine
Solidustemperatur von 1454,7°C und eine Liquidus-temperatur von 1504,3°C bestimmt (s.
Abbildung 18). Dies ergibt ein Erstarrungsintervall von ca. 50°C. Da diese ermittelten
Temperaturen durch DSC sehr gut mit denen von JMatPro Ubereinstimmen, werden die
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JMatPro-Ergebnisse des Festphasenanteilverlaufes im  Erstarrungsintervall fir die
Schédigungssimulation verwendet. Die Definition der skalierten Festphase, die im Modell
verwendet wird, ist definiert:

(8.1)

Der koharente Festphasenanteil fs’“’h, der bei dem ersten Kontakt der Sekundardendritenarme

entsteht, wird auf 0,5 festgesetzt. Der Koaleszenzfestphasenanteil f; koal his zu welchem sich

die Poren leicht vereinigen konnen, tritt bei einer niedrigeren Temperatur auf und wird mit 0,9
gewahlt. Die Auswahl der beiden Festphasenanteile bestimmt das Verformungsverhalten in
der mushy zone bei jeder Temperatur. Ihre Auswahl wird aufgrund der Literatur in [88] und
[93] durchgefuhrt. Sowohl der Verlauf des Festphasenanteils fs als auch des skalierten
Festphasenanteils fs ist in Abbildung 15 angezeigt.
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Abbildung 15: Entwicklung des Festphasenanteils fs und des skalierten Festphasenanteils fs* als
Funktion der Temperatur von GX8CrNi8, berechnet mit JMatPro
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8.2.2.2 Thermomechanische Materialdaten von GX8CrNil2

Zur Durchfuhrung von FE- und FD-Berechnungen ist die Implementierung der
thermomechanischen Materialdaten notwendig, die das mechanische Antwortverhalten unter
thermischer und zeitlicher Belastung beschreiben. Dieses Verhalten eines metallischen
Werkstoffes wird oft mit Hilfe von FlieRkurven beschrieben [103]. Das Spannungsverhalten
im Erstarrungsbereich ist nicht nur von der Temperatur, sondern auch wesentlich von der
Belastungsgeschwindigkeit abhéngig.

Die Ermittlung der FlieBkurven erfolgt durch den quasi-statischen einachsigen Zugversuch.
Da beim Giellen groRe Temperaturbereiche durchlaufen werden, sind die Versuche im
gesamten Temperaurbereich erforderlich.

Da das viskoplastische Verhalten des Materials bei der Modellierung der Warmriss- bzw.
Schadigungsbildung eine groRe Rolle spielt, ist bei der Simulation der Giel3prozesse die
Dehnratenabhédngigkeit des Materialverhaltens besonders im Bereich hoher Temperaturen zu
berticksichtigen.

Die flussigen, semiflussigen und festen thermomechanischen Materialdaten sind fur die
untersuchte Stahlgussqualitdt in den Literaturquellen sehr unvollstdndig bzw. gar nicht zu
finden. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieses Projektes das FlieRverhalten von
GX8CrNil2 ermittelt. Die Aufnahme der FlieBkurven erfolgt mit einer thermomechanischen
Prifmaschine Gleeble 1500. Um die Priftemperatur zu generieren, ist diese Priifmaschine mit
einer konduktiven Erwé&rmungsvorrichtung bestiickt. Die Proben werden zwischen den
keilférmigen wassergekihlten Kupferbacken eingespannt. Die Kontrolle der Pruftemperatur
geschieht ber die an der Probenoberflache befestigten Thermoelemente. Mit Hilfe eines
Querdehnungsaufnehmers wird die Probenverlangerung erfasst. Die Kraft ist anhand von
unterschiedlichen Kraftmessdosen messbar. Die Warmzugversuche werden dehnungsgeregelt
durchgefuhrt, sodass eine konstante definierte Verformungsgeschwindigkeit wéhrend der
Experimente sichergestellt wird. Die Messapparatur der Gleeble 1500 ist in Abbildung 16
dargestellt.
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Feststehendes Querhaupt

Querdehnungsaufnehmer

Bewegliches Querhaupt

A NN N

Kupfereinspannbacken

N

U-Profil

Abbildung 16: Versuchsaufbau der Warmzugversuche an der Gleeble 1500 [104]

8.2.2.2.1 Messungen an der Gleeble 1500

Aus der Simulationsrechnung und der einfachen Abschatzung Uber die thermische
Schrumpfung wird ein fiir Sandguss typischer Dehnratenbereich von & =10 s™ bis 107 s*
geschatzt [59]. Die Zugversuche an der Gleeble 1500 werden bei konstanten Querhaupt-
geschwindigkeiten von 0,1 mm/s, 0,01 mm/s und 0,001 mm/s durchgefihrt. Diese Hubraten
entsprechen den Dehnraten von 8,3-10° s, 8,3-10* s und 8,3:10° s™. Diese sind im
Vergleich zu den bei einem Sandgiel3prozess auftretenden Dehnraten hdher. Da
versuchstechnisch kleinere Hubgeschwindigkeiten an der Gleeble 1500 nicht mdglich sind,
werden hierbei groRere experimentelle Dehnraten gewahlt.

Da das Probenmaterial in einem angelassenen Zustand vorliegt, wird eine Wéarmebehandlung
durchgefiihrt, um einen realitdtsnahen Gusszustand nachzubilden. Anhand der Berechnung
der Phasenanteile mit MatCalc mit dem SG-Model mit Rickdiffusion fiir den Stahlguss
GX8CrNil2 wird folgende Phasenentwicklung als Funktion der Temperatur berechnet (s.
Abbildung 17).
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Abbildung 17: Gleichgewichtsphasenverteilung GX8CrNil2

In Tabelle 3 sind die Gleichgewichtsphasen in den entsprechenden Temperaturbereichen

zusammengefasst.
Temperaturbereich Stabile Phasen
1505°C Liquid
1502°C- 1422°C Liquid, 6 - MK, Aluminiumnitrid AIN
1422°C - 1237°C v - MK und 6 - MK, AIN
1237°C - 1200°C vy - MK 6 - MK, AIN
1200°C - 380°C vy - MK und AIN
380°C - 304°C y - MK, AIN und a-MK
304°C - RT y - MK, AIN

Tabelle 3: Gleichgewichtsphasenbereiche in GX8CrNil2 berechnet mit MatCalc

Die berechneten Phasen berilcksichtigen in der Berechnng mit MatCalc keine weiteren
maoglichen Phasen wie z.B. Ausscheidungen wie MgC, M2X, Laves Phase und die Z-Phase, da
diese Phasen entweder einen instabilen Ubergangszustand darstellen (MgC, M2X) oder erst
nach langeren Auslagerungszeiten bei erhohten Temperaturen (Laves Phase, Z-Phase)
entstehen [105]. Die Phasentibergdnge von GX8CrNil2 werden auch mittels der DSC-
Messung bestimmt. Der Stahlguss erstarrt rein &-ferritisch, wie in der DSC-Messung in
Abbildung 18 festgestellt wird. Dies wird durch das mittels Thermo-Calc erstellte
Gleichgewichtsphasendiagramm in Abbildung 19 bestétigt.
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Abbildung 18: DSC-Signal der Phasentibergange von Austenit bis zur Schmelze [106]
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Aufgrund der durchgefiihrten DSC-Messungen und Simulationsberechnungen wird eine
Warmebehandlung entsprechend Abbildung 20 flr den Stahlguss GX8CrNil12 festgelegt.

-

A

1300°C, 60 sec

1°Cls
Priiftemperatur

Temperatur, Belastung

20°C/s

Dehnrate

30s

-

Zeit
Abbildung 20: Schematische Darstellung des Warmebehandlungsversuchsablaufs auf Gleeble 1500

Aus versuchstechnischen Grinden ist die Messung bei htheren Temperaturen nicht moglich,
da es zur partiellen Aufschmelzungen kommt, durch welche die Steuerung der Maschine
ausfallt. Aus diesem Grund werden die Proben bis zur maximal mdglichen Temperatur von
1300°C aufgeheizt. D.h. die Proben werden in der Versuchseinrichtung vor dem Zugversuch
in 60 sec (20°C/s) bis auf 1300°C unter Argonatmosphare aufgeheizt und dort 60 Sekunden
gehalten, um die vorhandenen Karbide aufzulésen. Danach werden die Proben mit einer
Abkdhlrate von 1°C/s auf die Versuchstemperatur gebracht und dort 30 sec lang gehalten und
dann gezogen. Durch dieses VVorgehen wird ein Geflige mit dhnlichen Eigenschaften wie bei
einer direkten Abkuhlung aus der Schmelze geschaffen. Durch ein 30 sec langes Halten auf
Pruftemperatur wird der Temperaturausgleich in der Probe senkrecht zur Zugachse
gewahrleistet.

Die ermittelten FlieBkurven aus den quasi-statischen Zugversuchen bei einer Dehnrate von
810" st bei Temperaturen zwischen 200°C und 1300°C sind aus Abbildung 21 zu
entnehmen. Die Proben werden bis zum Bruch gezogen. Zur Ermittlung der Materialdaten
werden jedoch lediglich die Daten bis zu einer Dehnung von 0,1 herangezogen, was
ausreichend ist, um das Verformungssverhalten eines erstarrenden Gussteiles zu simulieren.
Bei Temperaturen iber 700°C zeigen die Versuche bei dieser niedrigen Dehnrate eine relativ
geringe Verfestigung an. Im mittleren Temperaturbereich zwischen 400° und 700°C steigt die
Verfestigung an. Erst beim Vorliegen von rein martensitischem Geftige bei 200°C und 300°C
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Raumtemperatur andert sich das Verhalten der Gusslegierung wesentlich. Die Verfestigung
steigt bei gleichzeitiger Versprodung stark an. Der Bruch erfolgt bereits bei 3% bei 200°C
wahrer Dehnung.
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Abbildung 21: FlielRkurven von GX8CrNil2 wahrend des Abkiihlens unter gieR&hnlichen
Bedingungen

Abbildung 22 zeigt die Kennwerte des E-Moduls zwischen Raumtemperatur und 1505°C bei
einer Dehnrate von 8,3-10 s, Bis 1300°C wird der E-Modul aus den in Abbildung 21
dargestellten Spanungsdehnungskurven abgelesen. Uber 1300°C wird zur Ermittlung des E-
Moduls das vom der Festphasenanteil abhangige Gesetz von Roberts und Garbcozi [89]
verwendet, das den E-Modul zwischen dem Festphasenanteil = 1 und dem kohérenten
Festphasenanteil berechnet:

fy-.f_kah ne
E:ES (]_fsm) (82)

Dabei ist E der E-Modul, Es der temperaturabhéngige E-Modul des festen Materials,]ka"h der
koharente Festphasenanteil und n. der Potenzkoeffizient. Entsprechend [88] wird flir den Wert

der kohdrenten Festphase / koh 0 5 bzw. 2,5 fiir den Potenzkoeffizienten ne verwendet. Bei

einem Festphasenanteil der kleiner ist als der Festphasenanteil f  bei dem keine
Nachspeisung stattfindet, wird der E-Modul mit 2000 MPa angenommen, um die numerische
Berechnung durchfuhren zu koénnen. In Abbildung 22 ist der Verlauf des
temperaturabhangigen E-Moduls des festen Materials Es, sowie des berechneten E-Moduls E
mit steigender Temperatur dargestellt.
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Abbildung 22: Anderung des E-Moduls von GX8CrNil2 als Funktion der Temperatur

Da die Messung der Langsdehnung an der Gleeble 1500 nicht mdglich ist, wird die fur die
Simulation bis zur Solidustemperatur mit JMatPro ermittelte Querkontraktionszahl vs
verwendet. Uber der Solidustemperatur bis zur Schmelztemperatur wird vs als konstant
angenommen. Fir die Berechnung der Querkontraktionszahl v wird wiederum das Gesetz von
Roberts und Garboczi [89] verwendet:

4}27}(560]1
v=vgt ( . _fscoh) (Vs~vp) (8.3)

Die minimale Querkontraktionszahl v, wird aufgrund [89] mit 0,14 gewéhlt. Der resultierende
Verlauf der Querkontraktionszahl v ist in Abbildung 23 dargestellt.

44



Materialdaten zur Gie3- und Verformungssimulation

o
o))

T T,
<05 -
<= Eo
< Eo
% Lo
5 04 -
z — ] ]
< \ !
€ 0,3 — H
@) B N
X Al
c":; 0o —+— Poissonzahl JMatPro Al

’ —— Poissonzahl berechnet i L

0,1 s

0 '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatur/°C
Abbildung 23: Anderung der Querkontraktionszahl v von GX8CrNi12 als Funktion der Temperatur
Zur Beschreibung der experimentell ermittelten dehnratenabhéngigen FlieRkurven wird ein

FlieRBgesetz verwendet, das sowohl fir die feste Phase als auch fur die Mischung der drei
Phasen (fest, flissig und porés) benutzt wird [86]:

oule & D=0y (1+=5)" (1+5)"" 8.4)

eo(T) éo(T)

Die Materialdaten in dieser Gleichung sind o Elastizitatsgrenze, ¢, Referenzdehnung, n
Verfestigungsexponent, ¢, Referenzdehnrate und m Dehnratenexponent. Dieses Gesetz
beruicksichtigt den Einfluss der Dehnrate auf das Materialverhalten und wird ebenso als ein
Kriechgesetz angewendet.

Die Refrenzdehnrate &, wird nach dem Arrheniusgesetz berechnet (s. Gleichung 8.5):

9]
ty=Ae 7 (8.5)

mit Paramter A= 17000 1/s, Aktivierungsenergie Q=300 kJ/mol und R Gaskonstante = 8,3145
JimolK. In dieser Arbeit wird zur Beschreibung der FlieBkurven ein konstanter
Referenzdehnungswert ¢,=6-10 verwendet. Die in der Gleichung 8.4 vorkommenden
temperaturabhéngigen Parameter (oo(T), n(T) und m(T)), die zur Beschreibung der
FlieBkurven verwendet werden, sind in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt. Der
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Verlauf von Elastizitatsgrenze oy, Verfestigungskoeffizient n und Dehnratenexponent m bei
Temperaturen Uber 1300°C wird durch lineare Extrapolation der Materialdaten bestimmt, die
im Festenzustand gewonnen wurden. Bei hoheren Temperaturen wird eine Abnahme der
Verfestigung und Elastizitatsgrenze sowie die Zunahme der Dehnratenabhangigkeit erwartet.
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Abbildung 24: Verlauf der Elastizitatsgrenze o, von GX8CrNil2 als Funktion der Temperatur
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Abbildung 25: Verlauf des Verfestigungs- n und Dehratenexponenten m von GX8CrNil2 als
Funktion der Temperatur”
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Die Elastizitatsgrenze oo und der Verfestigungskoeffizient n bei T > 600°C nehmen mit

steigender Temperatur ab, wahrend der Dehnratenexponent m mit steigender Temperatur

zunimmt. Dies deutet auf eine Dehnratenabhéngigkeit und ein Kriechverhalten bei hohen

Temperaturen hin. Das Material zeigt unter 700°C praktisch keine Dehnratenabhangigkeit.

Aus diesem Grund wird der Dehnratenexponent unter dieser Temperatur nicht beriicksichtigt

und daher auf Null gesetzt. In Abbildung 26 sind die Flielkurven bei drei untersuchten

Dehnraten bei 700°C bis zu einer Dehnung von 0,1 dargestellt. Es zeigt sich eine geringe

Verfestigungsanderung, was auf eine Dehnratenunabhéngigkeit bei Temperaturen niedriger

als 700°C hindeutet.
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Abbildung 26: FlieRkurven von GX8CrNi12 bei 700°C fiir drei untersuchte Dehnraten: 8,3:10°s™,

8,31

0*stund 8,3:10°s*

In Abbildung 27 sind die berechneten und experimentell ermittelten FlieBspannungswerte

verglichen.
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Abbildung 27: Vergleich zwischen berechneten und experimentell ermittelten Flielspannungswerten
von GX8CrNil2

In Abbildung 28 wird der Vergleich des FlieRverhaltens bei den Temperaturen 1100°C und

1300°C zwischen dem dehnratenabhéngigen Experiment und dem zur FlieBkurven-

beschreibung in Gleichung 8.4 angegebenen FlielRgesetz gezeigt.
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Abbildung 28: Experimentell ermittelte FlieRkurven (Symbole) und nach Gleichung 8.4 berechnete
Werte (Linie)
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8.2.2.3 Thermophysikalische Materialdaten von GX8CrNil2

In der wissenschaftlichen Literatur sind die fur die Erstarrungssimulation bendtigten
temperaturabhangigen thermophysikalischen Materialdaten fir die zu untersuchende
Stahlgussqualitdt GX8CrNil2 nicht vorhanden. Deshalb werden diese mittels der
wissenschaftlichen Software JMatPro [102] berechnet. Die Berechnungen im JMatPro werden
wie bei der Ermittlung des Festphasenanteils mit einer Abkuhlrate von 1K/s und einer
mittleren KorngroRe von 200um durchgefuhrt.

Abbildung 29 zeigt den Zusammenhang zwischen der Warmeleitfahigkeit und der
Temperatur. Die Warmeleitfahigkeit steigt mit steigender Temperatur bis ca. 300°C, wo eine
leichte Abnahme zu sehen ist. Dies ist auf den Einfluss der Austenit - Martensit -
Umwandlung und mit den damit verbundenen groRen Anderungen in Dichte und spezifischer
Warme zurtickzufiihren. Danach zeigt die Warmeleitfahigkeit einen steigenden Verlauf bis in
das Zweiphasengebiet (flussig-fest), wo sie wieder absinkt.
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Abbildung 29: Anderung der Warmeleitfahigkeit A von GX8CrNi12 als Funktion der Temperatur
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In Abbildung 30 ist der berechnete Verlauf der Dichte als Funktion der Temperatur
dargestellt. Im Erstarrungsbereich kommt es mit abnehmender Temperatur zu einer
Steigerung der Dichte aufgrund der spezifischen Volumenanderung infolge der
Erstarrungsschrumpfung. Unter der Solidustemperatur erfolgt eine weitere Steigerung der
Dichte aufgrund der festen Schwindung bis zur Phasenumwandlung Martensit-Austenit.
Dabei kommt es zu einer Verringerung der Dichte, aufgrund der durch die
Phasenumwandlung bewirkten Materialausdehnung. Nach der Phasenumwandlung nimmt die
Dichte bei der weiteren Temperaturabnahme infolge der festen Schwindung wieder zu.
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Abbildung 30: Anderung der Dichte p von GX8CrNi12 als Funktion der Temperatur
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Die numerische Simulation der spezifischen Warmekapazitat ist in Abbildung 31
veranschaulicht. Diese umfasst sowohl den Peak der latenten Wérme im Schmelzbereich als
auch den im festen Zustand auftretenden Sprung wahrend der Phasenumwanldung. Beim
Abkihlen aus dem fliissigen Bereich ist der erste c,-Peak bei Temperaturen von ca. 1420°C
durch die Umwandlung von &-Ferrit in y-Austenit zu beobachten. Danach verlauft der c,-Wert
bis zum Erreichen der martensitischen Umwandlung beinahe linear und es zeigt sich infolge
dieser Umwandlung bei ca. 300°C ein Peak hervorgerufen durch die freiwerdende innere
Energie.
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Abbildung 31: Anderung der spezifischen Warmekapazitat ¢, von GX8CrNi12 als Funktion der
Temperatur
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Abbildung 32 zeigt den Verlauf der kinematischen Viskositat y als Funktion der Temperatur.
Diese wird aus der dynamischen Viskositét # und Dichte p mit JMatPro berechnet:

= g [m2/s] (8.6)

Die kinematische Viskositat sinkt infolge steigender Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen
steigt die kinematische Viskositat bis auf den Wert 10*° m¥s.
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Abbildung 32: Anderung der kinematischen Viskositét g von GX8CrNi12 als Funktion der
Temperatur
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In Abbildung 33 ist der mittlere lineare Wéarmeausdehnungskoeffizient dargestellt, der sich
auf eine Ausgangstemperatur To von 20°C bezieht. Die Sprunge in den Werten sind im
Erstarrungsbereich sowie bei Phasentranumwandlungen ersichtlich.
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Abbildung 33: Anderung der mittleren linearen Warmeausdehnung « als Funktion der Temperatur
von GX8CrNil2
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In Abbildung 34 ist die Anderung der totalen Wirmeausdehnung o dargestellt, die sich aus
der Integration der thermischen Ausdehnung o' in Bezug auf eine Referenztemperatur ergibt
[107]:

1 T
I-T, ref Tref

a(T)= o'dT (8.7)

Als Referenztemperatur wird hierbei eine Temperatur von 1°C verwendet.
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Totale Warmeausdehnung /10%/K-1
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Abbildung 34: Anderung der totalen Warmeausdehnung « von GX8CrNi12 als Funktion der
Temperatur
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8.2.3 Sandform

Die mechanischen Eigenschaften der Sandform sind nur fir die Kontaktsimulation von
Bedeutung und werden unter diesem Gesichtspunkt betrachtet. Sie sind ein entscheidender
Faktor im Verursachen der Warmrissigkeit beim StahlgieRen [108], da die freie thermische
Schrumpfung des Gussteils durch die Form verhindert wird. AuRerdem ist die Kenntnis der
Formeigenschaften notwendig, um eine korrekte Vorhersage von Temperatur und
Verfomrung eines Gussteils bei einer Giel’simulation durchzufiihren. Bei der GieRerei in Linz
wird die Gussform mit unterschiedlichen Sand- und Binderarten hergestellt. Im
gussstucknahen Bereich bis ca. 5cm wird hochtemperaturbestandiger Chromitsand verwendet.
Die Sintertemperatur des Chromitsands liegt zwischen 1800 - 1900°C. Die restliche Gussform
wird mit alkydharzgebundenem Quarzsand (Sintertemperatur ca. 1600°C) verwendet. Zur
Oberflachenverbesserung wird die Sandoberflache mit einer Korund-Schlichte Uiberzogen.

8.2.3.1 Thermophysikalische Sandmaterialdaten

In der Literatur sind wenig thermophysikalische und Sandformmaterialdaten vorhanden. Zur
Berechnung der Temperaturfelder werden in dieser Arbeit die Chromitsanddaten aus der
Magmadatenbank verwendet. In Tabelle 4 sind die bendtigten Daten zur Berechnung der
Temperaturfelder angegeben.

Bezeichnung | Warme- Dichte in Spezifische Ausdehnungs- Quelle
leitfahigkeit Form Wérmekapazitat koeffizient
0,88-1,2 2000 880 1*10° Magma
Chromitsand W/mK kg/m3 J/kgK 1/°C Datenbank

Tabelle 4: Thermische Kenndaten des Chromitsands

Der temperaturabhangige Verlauf der Warmeleitfahigkeit des Chromitsandes ist in Abbildung
35 veranschaulicht.
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Abbildung 35: Anderung der Warmeleitfahigkeit A als Funktion der Temperatur des Chromitsandes

8.2.3.2 Thermomechanische Sandformdaten

Die mechanischen Sandeigenschaften sind in der Literatur noch seltener zu finden. Aullerdem
wird die Sandform sehr oft armiert, weshalb das eigentliche mechanische Verhalten dieser
Sandform als eine Mischung von Sand- und Armierungseigenschaften angesehen werden
sollte. Die Bedeutung der mechanischen Sandformeigenschaften zeigt sich bei der
Berechnung der Kontaktsimulation. Die wichtigsten Eigenschaften fur die Kontaktsimulation
liegen in dem mit dem Gufteil wechselwirkenden Ausdehnungsverhalten der Sandform und
der durch den Elastizitatsmodul beschriebenen Steifigkeit. Da die Angaben der Steifigkeit des
verwendeten Sandformstoffes bei héheren Temperaturen in der Literatur nicht zu finden sind,
werden die E-Modulwerte des Greensandes verwendet, die mit einer speziell entwickelten
dreiachsigen Druckvorrichtung ermittelt wurden [109, 110]. Der temperaturabhéngige E-
Modul des Greensands ist in Abbildung 36 veranschaulicht. Die Steifigkeit steigt
kontinuierlich bis ca. 1010°C an. Bei Temperaturen grofler 1010°C sinkt die Steifigkeit
kontinuierlich ab. Um den Steifigkeitsunterschied zwischen Green- und Chromitsand zu
prufen, wird eine Druckprifung bis 200°C an den Chromitsandproben durchgefuhrt. Der
Steifigkeitsunterschied zwischen den beiden Sandarten ist in Abbildung 36 dargestellt. Als
Querkontraktionszahl wird ein konstanter Wert von 0,3 verwendt.
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Abbildung 36: Anderung des E-Moduls des Green- und Chromitsands als Funktion der Temperatur
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Fur die Schadigungssimulation in Abaqus wird der totale Warmeausdehnungskoeffizient der
Sandform, ermittelt in [87] verwendet. Der temperaturabhéngige Verlauf der totalen

Warmeausdehnung ist in Abbildung 37 ersichtlich.
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Abbildung 37: Anderung der totalen Warmeausdehnung « der Sandform als Funktion der Temperatur

8.2.4

Isolierung

[87]

Durch Isolation von Speisern, wird die Abkihlung im Speiser verzogert und somit dessen

Erstarrungszeit verlangert. Die thermischen Eigenschaften unterscheiden sich deutlich

zwischen der Sandform und dem Gussmaterial und sind hierbei in der nummerischen

Simulation bertcksichtigt (s. Tabelle 5).

Bezeichnung Warme- Dichte der Spezifische Ausdehnungs- Quelle
leitfahigkeit | Isolierung Warmekapazitat koeffizient
Isolierung 0,4-0,7 850 980-1100 1*107 Magma
W/mK kg/m3 J/kgK 1/°C Datenbank

Tabelle 5: Thermische Kenndaten des Isolierungsmaterials

Die verwendeten mechanischen Daten des Isolierungsmaterials in der Verformungssimulation

sind in Tabelle 6 ersichtlich.

E - Modul

Querkontraktionszahl

12000 MPa

0,1

Tabelle 6: Mechanische Kenndaten fiir das Isolationsmaterial
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Der temperaturabhdngige Verlauf der Dichte und der spezifischen Warmekapazitat des
Isolierungsmaterials sind in Abbildung 38 bzw. 39 dargestellt.
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Abbildung 38: Anderung der Dichte p des Isolierungsmaterials als Funktion der Temperatur

1100

[
o
(¢
o

1060 =

1040 /

1020 /

1000 /

980

Spezifische Warmekapazitat /J/ kg*K

960

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temepratur/°C

Abbildung 39: Anderung der spezifischen Kapazitit c, des Isolierungsmaterials als Funktion der
Temperatur
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8.2.5 Kihleisen

Zur Beeinflussung der Erstarrung in den geféahrdeten Bereichen werden Kihleisen meist aus
Stahl verwendet. Die verwendeten Kihleisen bestehen aus einem niederlegierten Stahl. Die
verwendeten thermischen Kuhleisenmaterialdaten fir die Fillungs- und Erstarrungssimulation
in MagmaSoft werden in Tabelle 7 angefiihrt.

Bezeichnung | Warme- Dichte des Spezifische Ausdehnungs- Quelle
leitfahigkeit | Kihleisens | Wéarmekapazitat koeffizient
0,4-0,7 850 980-1100 1*10” Magma
Kdhleisen W/mK kg/m3 J/kgK 1/°C Datenbank

Tabelle 7: Thermische Kenndaten des Kihleisens

Der temperaturabhdangige Verlauf der Warmeleitfahigkeit, Dichte, spezifischen
Waérmekapazitat und mittleren linearen Wérmeausdehnung des Kdhleisens ist in Abbildung
40 bis 43 veranschaulicht.
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Abbildung 40: Anderung der Warmeleitfahigkeit A des Kiihleisens als Funktion der Temperatur
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Abbildung 41: Anderung der Dichte p des Kiihleisens als Funktion der Temperatur
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Abbildung 42: Anderung der spezifischen Warmekapazitat c, des Kihleisens mit der Temperatur
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Abbildung 43: Anderung der mittleren linearen Warmeausdehnung « des Kiihleisens als Funktion der
Temperatur

8.2.6 Warmeubergangskoeffizient

Bei einer GieRsimulation findet ein Warmelbergang zwischen Form und Gussteil bzw.
zwischen Form und Umgebung statt. Dieser Warmeibergang wird mit Hilfe eines
Warmelbergangskoeffizienten  beschrieben.  Eine  prozessnahe  Simulation  des
Warmetibergangs, insbesondere zwischen Sand- und Gussform stellt einen wesentlichen
Faktor dar. Der Warmelbergang wird sowohl durch die thermische Entwicklung als auch
durch die Festphasenverformung beeinflusst. Eine experimentelle Ermittlung des
Warmelbergangskoeffizienten ist schwierig. Der Warmelbergangskoeffizient ist ein
Kennwert, der nicht nur von den beteiligten Materialien wie Gussstahl, Sandform, Medium im
Spalt sondern auch von deren Temperaturen, dem Oberflachenzustand (Reibung,
Verzunderung) sowie im Spalt herrschenden Stromungsbedingungen abh&ngig ist. Da beim
Giellvorgang dynamische Kontaktanderungen vorkommen konnen, muss dies auch
beruicksichtigt werden. Aus diesen Grinden wird in der vorliegenden Arbeit auf eine
experimentelle Untersuchung des Warmeibertragungskoeffizienten verzichtet und der
effektive Warmeubergangskoeffizient flr den Sandgussprozess aus der Magmadatenbank
verwendet. Der effektive Warmeubergangskoeffizient ist eine Kombination aus
Warmestrahlung und Konvektion. Im GieBvorgang bei hoheren Temperaturen dominiert der
Strahlungsterm, da die Stahlgusstemperatur sehr hoch ist, wahrend bei niedrigen
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Temperaturen die Konvektion den hoheren Beitrag leistet, weil die Form groRteils aus Luft
und Sand besteht. Der in dieser Arbeit verwendete effektive temperaturabhangige
Warmeubergangskoeffizient ist in Abbildung 44 dargestelit.
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Abbildung 44: Anderung desWarmeubertragungskoeffzienten als Funktion der Temperatur
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9 Experimentelle Validierung des Schadigungsmodells

9.1 Versuchsaufbau

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Untersuchungen zur Charakterisierung der
Warmrissbildung durchgefihrt. Eine Zusammenfassung der Warmrissuntersuchungen bei
Stahlgusslegierungen mit unterschiedlichen Gussgeometrien ist im Bericht von Bridges [111]
zu finden. In diesem Bericht wurde gezeigt, wie die Warmrissbildung durch eine
Designénderung beseitigt werden kann. Zur Abschatzung der Praxistauglichkeit des
Schédigungsmodells wird in dieser Arbeit eine industrienahe Gussgeometrie gewahlt, die als
warmrissanféllig gilt und bei der die warmrissanfélligen Bereiche bekannt sind, da dhnliche
Geometrien héaufig vorkommen. Anzumerken ist, dass hierbei fur die Validierung des
Schédigungsmodells eine Gussgehdusegeometrie abgegossen wird, deren Gewicht zehnmal
Kleiner ist als in der Praxis Ublich. Der Vorteil der betrieblichen Validierung liegt in der
gezielten Verénderung der Gussteilgeometrie, wodurch eine mdgliche Reduzierung der
Warmrissbildung experimentell nachgewiesen werden kdnnte. Ebenso kann gepruft werden,
in welchem AusmaR die Vorhersage des mathematischen Modells mit der Realitat
Ubereinstimmt. An der ausgewahlten wannenéhnlichen Gussgeometrie wird eine Variation
des Gehausequerschnittes in vier verschiedenen Formen am warmrissanfélligen Bereich am
Ubergang vom Flansch zur Wand (dem sog. Teilflansch) durchgefiihrt. Dadurch soll die
Neigung zur Warmrissbildung in diesem Bereich bei unterschiedlichen Geometrien erfasst
werden konnen und somit die optimale Geometrie bestimmt werden kdénnen. Die
schematische Darstellung der Wannengeometrie in der Seitenansicht und im Querschnitt ist in
Abbildung 45 veranschaulicht. Der Bereich am Teilflansch und seine geometrischen Male
werden in der Detailansicht veranschaulicht. Die Lange, HOhe und Breite der
Versuchswannen betragen 2,25m, 0,44m und 1m. Die Gussform 1 wird am Teilflansch mit
einem Ausrundungsradius von 80mm und die Gussform 2 mit 100mm ausgefihrt. Die
Gussform 3 wird am Teilflansch ohne Ausrundungsradius aber dafiir mit einem tangentialen
Ubergang zum dinnwandigen Bereich ausgefilhrt, wahrend die Gussform 4 keinen
ausgepragten Teilflansch besitzt, vielmehr nimmt der Querschnitt (ber die Halfte des
Gussstucks kontinuierlich ab. Die Teilflanschgeometrie der vier Gussformen ist in
vergrolRerten Details auf der rechen Seite der Abbildung 45 verdeutlicht.
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Abbildung 45: Schematische Darstellung in der Seitenansicht der vier Wannengeometrien 1-4 (links),
Querschnittsdarstellung der vier Wannengeometrien 1- 4 mit vergréRerter Detailansicht am
Teilflansch (rechts)

In der GieRerei Linz werden alle vier Gussformen in einer Sandform unter der

Berlicksichtigung der GieRelemente wie Speiser, Zylinder, Kibhleisen, Isolierung,
Verzugsleiste und Tragzapfen zusammen gegossen. Das Layout des GieRversuches ist in
Abbildung 46 dargestellt. Die Speiser sind auf dem Flanschoberteil der Gussformen
positioniert, um das Volumendefizit auszugleichen. Durch die Speiserisolierung wird die
Abkuhlung

Gussforminnern im Bereich der diinnen Wanddicken wurde tber dem Anschnitt ein Zylinder

im Speiser verzogert und somit dessen Erstarrungszeit verlangert. Im

gesetzt, um die mogliche Sandauswaschung zu vermeiden. Eine Trennung der einzelnen
Sattigungsbereiche wird durch Setzen von Kihleisen erreicht. (Durch die Speiser wird ein
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Ausgleich des entstehenden VVolumendefizits ermdglicht). Um den Verzug der Gussformen zu
verringern, wird der Gussformmittelberich mit einer Verzugsleiste versehen. Die Tragzapfen
dienen dazu, um die Gussformen nach dem Ausschlagen einfacher transportieren zu kénnen.

Zylinder Speiser Kuhleisen Sandform

l

Isolierung

Verzuasleiste

Tragzapfen || Anschnittsystem Gussformen

b)

Abbildung 46: Schematische Darstellung a) der Ober- und b) der Unterseite des Giel3versuches mit
Giellelementen

Bei der Sandform kommen unterschiedliche Sandarten und als Binder Alkydharz zum

Einsatz. Im gussstiicknahen Bereich (sog. Anlegesand) wird Chromitsand verwendet. Die

restliche Sandform ist mit Quarzsand (sog. Hinterfullsand) geftllt. Die Sandform wird

armiert, um einen besseren Sandzusammenbhalt zu gewahrleisten (s. Abbildung 47).
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Abbildung 47: Armierung der Sandform

In Abbildung 47 und 48 sieht man das Formen des Formoberteils. Der fliissige Stahl wird in
einer Giel3pfanne bis zum Trichter gebracht und in die Form gefillt.
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Abbildung 49: Sandform unmittelbar nach dem Abguf3
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Nach dem GielRen werden die Gussformen ausgeschlagen (s. Abbildung 50) und gesdubert.
Danach werden die Speiser, Kiihleisen und das Anschnittsystem entfernt und die Gussformen
fiir das Sandstrahlen vorbereitet.

Abbildung 50: Gussform 3 (rechts) und 4 (links) nach dem Ausschlagen

Schon wahrend des Strahlvorgangs der Gussform 3 wurden Risse auf der Gussformoberflache
gefunden (s. Abbildung 51).

Abbildung 51: Gussform 3 nach dem Strahlen (links), Riss auf der Oberflache (rechts)

69



Experimentelle Validierung des Schadigungsmodells

9.2 Versuchsergebnisse

Nachdem die Gussformen gesdubert und die Gielelemente wie Speiser, Kihleisen und
Eingusssystem entfernt wurden, werden sie in einem Ofen warmebehandelt, damit die
Ultraschallprifung durchgefuhrt werden kann. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der
Ultraschalluntersuchungen gezeigt. Das Rissaufkommen wird auch anhand von
metallographischen Untersuchungen beurteilt.

9.2.1 Versuchsergebnisse Gussform 1

Von Abbildung 52 bis 54 sind die Ergebnisse der Ultraschallprifung an der Gussform 1
dargestellt. Die Positionen der gebildeten Warmrisse werden mit einem Ultraschallkopf
detektiert und mit gelben Linien bzw. Ziffern markiert. Die gelbe Linienmarkierung
bezeichnet die Position, wéhrend die Ziffernmarkierung die maximale Risstiefe darstellt.
Rund um die Gussform 1 am &uf3eren Teilflansch wurden Warmrisse bis zu einer Tiefe von 10
bzw. 20mm gefunden. Die Warmrisse verlaufen mit 6rtlichen Unterbrechungen zwischen
einzelnen Warmrissbereichen. Im Bereich unter der Speiserposition an der FlanschaulRenseite
wurden ebenfalls Warmrisse gefunden (s. Abbildung 52a, b).

Ebenso gilt das fiir die Bereiche zwischen den Tragzapfen, wo die Speiser postioniert sind (s.
Abbildung 53a, b). In Abbildung 53b Uber der Kuhleisenpostion auf der linken Seite wurden
Warmrisse bis zu einer Tiefe von 15mm entdeckt. Die Warmrisse sind ebenso an der
Innenseite zu finden. In Abbildung 54 wurde die Lage der Warmrisse im Bereich des
Anschnitts an der Aul3enseite gekennzeichnet.
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Abbildung 53: Ergebnisse der Ultraschallprifung der Gussform 1 in Frontansicht a und b
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Abbildung 54: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 1 im Bereich des Anschnitts an der
Auf3enseite a und b

Im Inneren der Gussform werden die Risse sowohl am Teilflansch im geraden und
gekrimmten Bereich als auch an Positionen gefunden, wo die Kihleisen und die
Verzugsleiste angeordnet sind. Die Tiefe bewegt sich von 10mm bis 25mm. In Abbildung
55a,b und 56 a,b sind die markierten Warmrissstellen ersichtlich.

Abbildung 55: Ergebnisse der Ultraschallprufung der Gussform 1 an der Innenseite a und b im
geraden Bereich
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Abbildung 56: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 1 im gekriimmten Bereich der
Innenseite a und b
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9.2.2 Versuchsergebnisse Gussform 2

Die Ergebnisse der Ultraschallpriifung an der Gussform 2 werden in den Abbildungen 57 bis
61 gezeigt. Die Warmrisse treten wieder am &uf3eren Teilflansch und an der Speiserposition
am Flanschmittenbereich auf. Im Unterschied zur Gussform 1 verlaufen die Risse
durchgehend rund um den &uRReren Teilflansch bis zu einer Tiefe von 10 bzw. 15mm (s.
Abbildung 57a, b). Im Bereich zwischen den Tragzapfen unter der Speiserposition werden
mehrere Risse gefunden, die nebeneinander und an der inneren Seite der Tragzapfen verlaufen
(s. Abbildung 58b). Auf der FrontauRenseite wird nur eine Rissstelle nahe der Flanschkannte

entdeckt (s. Abbildung 58a). Ahnlich wie bei der Gussform 1 werden Risse im Bereich des
Anschnitts an der AuRenseite gefunden (s. Abbildung 59a, b).

Abbildung 57: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 2 an den Aufenseiten a und b
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Abbildung 59: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 2 im Bereich des Anschnitts an der
Auf3enseite a und b

Im Inneren der Gussform 2 treten die Risse &hnlich wie bei der Gussform 1 sowohl im
Bereich des geraden und gekrimmten Teilflansches als auch an der Verzugsleiste und an
Khleisenpositonen auf (s. Abbildung 60a, b). Im gekrimmten Bereich der Gussform 2
werden einige senkrecht verlaufende Risse unter der Flanschkante an der Speiserpostion
gefunden (s. Abbildung 61b). Dagegen werden bei den gekrimmten Bereichen keine Risse
unter der Flanschkante entdeckt (s. Abbildung 61a). Die Risstiefe liegt zwischen 15mm und
20mm.
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Abbildung 60: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 2 an der Innenseite a und b im
geraden Bereich

Abbildung 61: Ergebnisse der Ultraschallprifung der Gussform 2 im gekrummten Bereich der
Innenseite a und b
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9.2.3 Versuchsergebnisse Gussform 3

Bei der Gussform 3 erscheinen die Risse dhnlich wie bei der Gussform 2 durchgehend am
Teilflansch und im Flanschbereich unter den Speiserpositionen (s. Abbildung 62a, b). Die
Risstiefe liegt zwischen 10mm und 20mm. In Abbildung 62a im Flanschbereich am rechten
unteren Rand treten die Risse in groBeren Mengen auf (s. Abbildung 62a). Zwischen den
Tragzapfen werden die Risse nur an einer Frontseite entdeckt (s. Abbildung 63b). Die Risse,
die an der anderen Frontseite zu finden sind, werden tber dem linken Tragzapfen gefunden (s.
Abbildung 63a). Im Bereich des Anschnitts an der AulRenseite des Gussstiickes treten Risse in

einer Hufeisenform auf (s. Abbildung 64a,b).

Abbildung 62: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 3 an den Aufenseiten a und b
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Abbildung 63: Ergebnisse der Ultraschallprifung der Gussform 3 in Frontansicht a und b
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Abbildung 64: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 3 im Bereich des Anschnitts an der
AuBenseite aund b

Die Innenseite der Gussform 3 weist die Rissbildung im Bereich sowohl unter der
Verzugsleiste als auch zwischen den Kihleisen auf. Die Risstiefe geht von 10mm bis 20mm
(s. Abbildung 65a, b). Im gekriimmten Bereich werden die Risse sowohl unter den Kiihleisen
(s. Abbildung 66b) als auch unter den Speisern (s. Abbildung 66a) gefunden. Ebenso werden
einige Risse im Bereich des Blindspeisers entdeckt (s. Abbildung 66a, b).
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Abbildung 65: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 3 an der Innenseite a und b im
geraden Bereich

Abbildung 66: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 3 im gekriimmten Bereich der
Innenseite a und b
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9.2.4 Versuchsergebnisse Gussform 4

Bei der Gusssform 4 werden die Risse sowohl im unteren Mittelbereich der
Gussformauf3enseite als auch im Bereich unter den Speisern gefunden (s. Abbildung 67a, b).
Die Risstiefe geht von 10mm bis 25mm. Im Bereich zwischen den Tragzapfen werden
ebenfalls Risse unter den Speisern entdeckt (s. Abbildung 68 a,b). Ahnlich wie bei der

Gussform 3 treten die Risse im Bereich des Anschnitts an der AulRenseite des Gussstiickes in
Hufeisenform auf (s. Abbildung 69a, b).

Abbildung 67: Ergebnisse der Ultraschallpriifung Gussform 4 an den AulRenseiten a und b der
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Abbildung 68: Ergebnisse der Ultraschallprifung der Gussform 4 in Frontansicht a und b

Abbildung 69: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 4 im Bereich des Anschnitts an der
Auf3enseite a und b

Die Gussform 4 zeigt eine Rissbildung im Bereich unter der Verzugsleiste und den Kihleisen
(s. Abbildung 70a, b). Im gekrimmten Bereich sind die Risse unter den Kihleisen nicht mehr
zu finden (s. Abbildung 71a, b). Im Innern der Gussform treten die Risse rund um die
Blindspeiser auf (s. Abbildung 70a, b).
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Abbildung 70: Ergebnisse der Ultraschallprifung der Gussform 4 an der Innenseite a und b im
geraden Bereich

Abbildung 71: Ergebnisse der Ultraschallpriifung der Gussform 4 im gekriimmten Bereich der
Innenseite aund b
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9.3 Metallographische Untersuchung der Keilproben

In diesem Kapitel werden die Mikro- und Makroaufnahmen von ausgewahlten Proben der
Gussformen 1-3 gezeigt. Die Proben werden, wie in Abbildung 72 dargestellt, fir die
mikroskopischen Untersuchungen aus dem detektierten Warmrissbereich am &uferen
Teilflansch der Gussform herausgeschnitten, quergeschnitten, eingebettet, geschliffen, poliert
und geitzt. Die Atzung wird mit V2A Beize und Bechet Beaujard (BB) durchgefiihrt. V2A-
Beize wird bei hochlegierten Stéhlen, Cr-Ni Stahlen, Cr-Stahlen sowie austenitischen
Gusswerkstoffen eingesetzt, um die Riss- und Gefligestruktur sichtbar machen zu kénnen. Die
zweite Atzmethode nach Bechet Beaujard (B) wird neben der Bestimmung der Erstarrungs-
und Rissstruktur auch fur die Seigerungserkennung angewendet.

Abbildung 72: Herausgeschnittene Keilprobe Nr. M-4158/4 aus der Gussform 4

In Abbildung 73 sind die Entnahmestellen der beiden Keilproben an der Gussform 1
dargestellt. Die Mikro- und Makroaufnahmen der Queschliffe aus den beiden Keilproben M-
4158/1/2 (s. Abbildung 74) und M-4158/1/1 (s. Abbildung 75) zeigen charakteristische
Merkmale der Warmrisse. Die Risse verlaufen senkrecht zur Gussformoberflache und
beginnen 1mm bis 2mm unter der Gussoberflache. Sie treten in unterschiedlichen Formen und
GroRen, mit dem auf dendritische Erstarrung typischen abgerundeten Rand sowohl
durchgehend als auch vereinzelt auf. Der Grund hierfir liegt vermutlich in den
unterschiedlichen Dehnungen im Ubergangsbereich zwischen Flansch und Gussstiickswand.
In den ungeétzten und geatzten Schliffproben sind die Risse als dunkle Bereiche Klar
erkennbar. Im Querschnitt der Probe M-4158/1/2 erreichen die Risse eine Tiefe von ca. 15mm
(s. Abbildung 74). Im vergrol3erten Detail aus Abbildung 74cg, dr sind die Briicken zwischen
den Warmrissen sichtbar. Bei weiterer Vergroerung in Abbildung 74d, werden Anzeigen
gefunden, die auf Seigerungsbildungen (nadelférmige helle Bereiche) hindeuten. Im
Querschnitt der Keilprobe M-4158/1/1 treten die Risse in grofReren Mengen nebeneinander (s.
Abbildung 75) auf. Die Tiefe der Risse geht bis 20mm. Die Detailaufnahmen in Abbildung
75d, zeigen, dass es zur Rissbildung in geseigertem Bereich gekommen ist. AuRerdem sind
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Anzeigen zu erkennen, die auf einen teilweise ausgefillten bzw. vollkommen ausgefillten
Riss hindeuten (s. Abbildung 75d, dr). Innerhalb der Seigerungsbereiche findet man auch
kleine Porositatserscheinungen.
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Abbildung 73: Entnahmestellen fur die metallographischen Untersuchungen (LiMi) an der Gussform
1 (M-4158/1/1, M-4158/1/2)
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Abbildung 74: Querschliff der Keilprobe M-4158/1/2, a) Makroaufnahme, b) Rissdetail aus a nicht
geétzt, ¢) geétzt mit V2A-Beize, d) geétzt mit BB
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Abbildung 75: Querschliff der Keilprobe M-4158/1/1, a) Makroaufnahme,
b) Rissdetail aus a nicht geéatzt, c) gedtzt mit V2A-Beize, d) geétzt mit BB
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Bei der Gussform 2 werden die Keilproben am &uf3eren Teilflansch entnommen (s. Abbildung
76). Die Makroaufnahme im Keilquerschnitt der Probe M-4158/2/3 zeigt einen Rissverlauf
ausgehend von der Gussformoberflache bis zu einer Tiefe von ca. 15mm. Die Risse treten in
grolleren Mengen auf. Sie liegen parallel zueinander, vereinzelt auch unterbrochen vor. Der
Ausschnitt aus der Makroaufnahme in Abbildung 77 zeigt deutlich den parallelen Rissverlauf
sowie die ortlichen Uberbriickungen zwischen den Rissinseln. Die geseigerten Bereiche sind
wiederum ersichtlich (s. Abbildung 77d, dgr).

Abbildung 76: Entnahmestelle fur die metallographischen Untersuchungen (LiMi) an der Gussform 2
M-4158/2/3
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Wie bei der Gussform 2 wird bei der Gussform 3 eine Keilprobe an der Position seitlich am
aulleren Teilflansch entnommen (s. Abbildung 78). Wieder verlaufen die Risse senkrecht zur
Gussformoberflache unter- und parallel zu einander bis zu einer Tiefe von ca. 20mm (s.
Abbildung 79). Die Strukturen der Rissbildung treten in geseigerten Gefuigebereichen in
unterschiedlicher GrélRe und Entfernung voneinander auf. Kleine Porositaten sind wiederum
ersichtlich.

Abbildung 78: Entnahmestellen fur die metallographischen Untersuchungen (LiMi) an der Gussform
3 - M-4158/3/2
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bbildng 79: Querschliﬁ'c dér Keilprobe M-4158/3/2, a) Makraufnahme,
b) Rissdetail aus a nicht geétzt, c) Rissdetail geétzt mit V2A-Beize, d) Rissdetail geatzt mit BB
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9.4 REM Untersuchung der Bruchflache

Der Schliff der Probe M-4158/1/2 wird in flissigem Stickstoff gekuhlt und gebrochen.
AnschlieBend wird die Bruchflaiche im Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die
Aufnahmen zeigen eine quer zur Zugrichtung dendritisch erstarrte Oberflache. Die
dendritischen Strukturen weisen darauf hin, dass der Probenbereich wahrend der
Rissentstehung noch nicht erstarrt ist. An den Ubergiangen zu Nachbardendriten sind
Restschmelzensdume zu erkennen. Der Pfeil im linken Teilbild (s. Abbildung 80 ) weist auf
Ausscheidungen hin, die mit Hilfe der EDS-Analyse als Chromkarbide identifiziert werden (s.
Abbildung 81). Der erhdhte Anteil an Sauerstoff entsteht durch den Einfluss der fir die
Schliffpraparation verwendeten Sauren sowie durch den Umgebungseinfluss. Ebenso gilt dies
fur den Schmutz, welcher auf der dendritischen Oberflache sichtbar ist.

Abbildung 80: REM — Aufnahmen des aufgebrochenen Schliffes der Probe M-4158/1/2

Abbildung 81: EDS-Spektren der Ausscheidungen
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10 Vergleich der experimentellen Untersuchungen und Simulation

10.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die mit der Ultraschallpriifung detektierten VVersuchsergebnisse der
Warmrissbildung (s. Kapitel 9) mit den Simulationsergebnissen des Schadigungsmodells
verglichen. Ebenso wird der Effekt der Schrumpfungsporositatsfelder auf die
Schédigungssimulation gezeigt.

10.2 Simulationsaufbau

Zur Berechnung der Erstarrung und Abklhlung wird die Finiten Differenzen Methode
basierende kommerzielle Software MagmaSoft verwendet. Die mit MagmaSoft berechneten
zeitabhéngigen Ergebnisse der Temperatur und Schrumpfungsporositat wahrend der
Erstarrung und Abkihlung werden als Input fir die weitere Berechnung der
Festphasenverformung benutzt. Die Festphasenverformung wird mit auf der Finiten Elemente
Methode basierenden Software Abaqus errechnet. Das im Kapitel 6.3 présentierte
Verformungsmodell ist in die Abaqus - Subroutine UMAT implementiert. Das in Kapitel 7
prasentierte  numerische  Verformungsmodell  verwendet die  explizite-implizite
Losungsmethode. Die erforderlichen temperaturabhdngigen Materialdaten zur Beschreibung
von Erstarrung und Materialverformung werden im Kapitel 8 prasentiert. Das Layout der
Magmasoft Gielsimulation wird in Abbildung 82 gezeigt. Das Guf3teil zeigt eine graue Farbe
wéhrend die Kuhleisen mit blauer Farbe gekennzeichnet sind. Die Isolierung wird hellbraun
und die Sandform transparent grau dargestellt. Sowohl in MagmaSoft als auch Abaqus bleibt
die Modellgeometrie bei der Simulation unverandert. Der Unterschied liegt in der
Verwendung von verschiedenen Elementtypen. Wéahrend Magmasoft beim Volumenkdrper
nur die quadratischen Elemente unterstiitzt, werden bei Abaqus lineare Tetraeder - Elemente
(Typ: C3D4) verwendet. Die Anzahl der Elemente in der Magmasoft-Simulation fur die vier
Gussgeometrien betragt ca. 2.100.000. Die Gesamtanzahl der Elemente fiir die Sandform und
Gussgeometrien betragt 30.000.000. Um die Rechenzeit der Simulation zu reduzieren, wird
bei der Verformungssimulation in Abaqus jede der vier Geometrien mit der dazugehdrigen
Sandform getrennt simuliert. In Abbildung 83 werden die definierten Randbedingungen in x
und y Richtung der vier getrennt simulierten Gussgeometrien gezeigt. Die Verschiebung in
die senkrechte (z-) Richtung der unteren Sandformebene ist auf Null gesetzt. Die
durchschnittliche Gesamtanzahl der Elemente in der Abaqus-Simulation fiir eine
Gussgeometrie mit der Sandform und Isolierung betréagt ca. 400.000. Davon beziehen sich ca.
110.000 Elemente auf die Gussform.
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Abbildung 82: Geometrie der GieRsimulation in MagmaSoft
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Abbildung 83: Randbedingung der getrennten simulierten Gussgeometrien
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Um die Temperatur- und Porositatsergebnisse vom MagmaSoft- auf das Abaqusnetz zu
Ubertragen, wird ein Modul von MagmaSoft (sog. MagmaLink) verwendet. MagmaLink
enthdlt einen Interpolationsalgorithmus, der die Feldergebnisse vom Elementzentrum in
MagmaSoft auf die Knoten der Finite-Elemente-Vernetzung in Abaqus Ubertragt. Die
Abweichung der Temperaturfeldergebnisse bei vollstdndiger Erstarrung (100% fest) der
Gussgeometrie 3 fur die Guss- und Sandform betragt weniger als 5% und ist in Abbildung 84
ersichtlich.
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Abbildung 84: MagmasSoft-Darstellung der Abweichungen der Temperaturfeldergebnisse bei
vollstandiger Erstarrung (100% fest). Die Ansicht zeigt Schnitte in der unteren Speiserebene in z-
Richtung und im Querschnitt der Gussgeometrie 3 in y- Richtung. Die Gussform ist in a) und die

Sandform in b) dargestellt
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Die im Kapitel 8.2.3 prasentierten  temperaturabhédngigen  Parameter  der
Sandformeigenschaften (Grinsand) werden in der Abaqus Simulation verwendet. Im
Unterschied zur MagmaSoft Simulation werden die Kihleisen in der Abaqus Simulation als
ein untrennbares Teil der Gussform mit Gussformeigenschaften berticksichtigt. Es wird ein
reibungsloser ,surface to surface* Softkontakt unter Einbeziehung von ,small sliding*
zwischen Guss- und Sandform verwendet. Die Sandform wird als ,,master surface* und die
Gussform als ,,slave surface* definiert. Am Beginn der Simulation ist die Gussform sehr
weich (da im flissigen Zustand), weshalb die Benutzung eines Softkontakts in Abaqus
empfohlen wird. Im Unterschied zum Hartkontakt verlauft der Zusammenhang beim
Softkontakt zwischen dem Kontaktdruck und Fléachenabstand in einer exponentiellen Form,
die durch die Parameter po und ¢y beschrieben wird (s. Abbildung 85). Der Kontaktdruck wird
gebildet, wenn der Abstand zwischen den Kontaktflachen auf ¢, reduziert wird. Dieser steigt
mit Reduzierung des Kontaktflachenabstandes exponentiell an. Der Kontaktdruck erreicht den
Wert po, wenn der Abstand zwischen den Kontaktflachen auf Null sinkt. Hierbei wird fur po
ein Wert von 10° und fiir ¢ ein Wert von 10™ gewahlt [112].

a Contact 4 b Contact |

pressure pressure

A

Any pressure possible when in contact \

\

No pressure when no contact Exponential pressure overclosure relationship

\ b4

- - -

A

Clearance Clearance c
0

Abbildung 85: a) Hartkontakt, b) exponentieller Softkontakt in Abaqus [113]

Die GieRBtemperatur des hochlegierten Stahlgusses liegt bei ca. 1590 — 1600°C [114].Weil die
Stahlschmelze mit einer Pfanne vom Induktionsofen bis zur Gussform transportiert wird, wird
bei der Formflllung von einer niedrigeren Gielstemperatur ausgegangen. Die Gielstemperatur
der bereits gefullten Form wird in MagmaSoft Simulation mit 1570°C angenommen, wahrend
die Anfangstemperatur des Sandes und der Kiihleisen mit der Umgebungstemperatur definiert
wird.
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10.2.1 Porositatsvorhersage

In Abbildung 86 wird die Porositatsvorhersage am Ende der Erstarrung simuliert, in
MagmasSoft, dargestellt. Die Porositat wird in den Speisern als auch in Bereichen mit
dinneren Gussformwanddicken vorhergesagt. Aus Abbildung 45 ist die geometrische
Veranderung der Wanddicke der vier Gussformen zu entnehmen. Im gekrimmten Bereich der
Gussformen tritt die Porositdt nur vereinzelt auf. Dagegen tritt die Porositdt im geraden
Wandbereich eher zusammenhdngend auf. Der Porositatsanteil wird bei der
Verformungssimulation bercksichtigt.
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Abbildung 86: Simulationsergebnisse der Schrumpfungsporositét in MagmaSoft

In Abbildung 87 werden die Porositatsfelder und die Felder des Festphasenanteils eines
ausgeschnittenen Details aus Abbildung 86 aus der Gussform 3 bei der Erstarrung bei 30%
und 45% (fest) dargestellt. Die Gussform erstarrt zuerst ausgehend wvon der
Gussformoberflache im Bereich dinnerer Wanddicken (s. Abbildung 87c, d). Die Simulation
der Porositdt in MagmaSoft zeigt die Porositatserscheinungen im Bereich zwischen dem
oberen Flansch und dem Blindspeiser an (s. Abbildung 87a, b).
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Abbildung 87: Porositatsfelder in Gussform 3 im ausgeschnitten Detail aus Abbildung 86 bei a) 30%
und b) 45% fest, Festphasenfelder bei ¢) 30% und d) 45% im Querschnitts- und Seitansicht,
MagmasSoft

Die Hot-Spot-Bildung von vier unterschiedlichen Gussgeometrien ist in Abbildung 88b
veranschaulicht. In Abbildung 88a wird der Festphasenanteil bei 80% Erstarung im
Speiserquerschnitt dargestelit.
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Abbildung 88: a) Anteil der Festphase (bei 80% solid) und b) Hot Spot in Gussformen bei 80% solid
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10.2.2 Warmrissvorhersage

Die Ergebnisse der Schadigungssimulation wéhrend der Verformung werden zur
Identifizierung der potenziellen Warmrisse verwendet und die Effektivitdt dieser
Identifizierung wird an betrieblichen Gussformen geprift. Von Abbildung 90 bis 109 wird der
Vergleich zwischen den berechneten Schadigungspostionen sowohl mit als auch ohne
Berlicksichtigung der Schrumpfungsporositdt und der mit Ultraschall identifizierten
Warmrisspositionen an vier gegossenen Gussformen dargestellt. Die Positionen der
Warmrisse wurden mit gelben Linien markiet, wéhrend die Tiefe durch Zahlen
gekennzeichnet wurde. Die Linien werden von mir zusatzlich mit roter Markierung
hervorgehoben. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und
durch Ultraschallprifung detektierten Warmrisspositionen. Es ist sichtbar, dass die
WarmrissVorhersage mit dem Schadigungsmodell am Ubergang vom Flansch zur Wand
sowohl von der Innen- und Aufenseite, unter den Speiser- und Kihleisenpositionen als auch
unter der Verzugsleiste den héchsten Wert zeigt. Die Schadigungswerte tiber 10 kénnen als
kritisch angesehen werden. Die mitbericksichtigte Schrumpfungsporositat in der
Verformungssimulation zeigt bei den Gussformen 1,2 und 3 nur einen geringen Einfluss. Es
wurden keine Warmrisse mit der Ultraschallpriifung identifiziert, bei denen
Schrumpfungsporositat in der Verformungssimulation zur Schadigungsbildung beigetragen
hat (s. Abbildung 90 bis 105). Dagegen fiihrt bei der Gussform 4 die Berlicksichtigung der
Schrumpfungsporositat zu einer besseren Schadigungsvorhersage im unteren Wandbereich (s.
Abbildung 106 und 107). Der Warmrissmechanismus wird anhand der Elemente 77967 und
89121 ausfuhrlich analysiert (s. Abbildung 110). Die Entwicklung der Zugspannung, des
Festphasenanteils und der Schéadigung der beiden Elemente wird in Abbildung 111
dargestellt. Das Element 77697 wird aus dem Warmrissbereich hoherer Schadigung und das
Element 89121 aus dem Warmrissbereich niedrigerer Schadigung gewahlt. Die Entwicklung
des Festphasenanteils der beiden Elemente (s. Abbildung 111a, b) zeigt, dass die Erstarrung
der Schmelze schon nach wenigen Sekunden beginnt. Der Grund fiir die schnelle Erstarrung
liegt in der Néhe der beiden Elemente zur Gussoberflache, bei der die Erstarrung zuerst
stattfindet. Infolge der Erstarrungsschrumpfung wird die Spannung lokal induziert. Zu diesem
Zeitpunkt kann die Flissigphase die gebildeten Poren nachfillen. Nachdem die Erstarrung
80% der Festphase erreicht (nach ca. 420 Sek. beim Element 77697 und ca. 113 Sek. beim
Element 89121), ist die Nachfiillung der gebildeten Poren mit der Flissigphase nicht mehr
moglich. Es entsteht eine Schadigung. Wéhrend der Erstarrung herrscht eine Spannung von 1
bis 9 MPa. Die Bereiche mit hohem Schadigungswert gelten als warmrissanfallig. Infolge
einer hohen Zugbeanspruchung kann ein Warmriss zum Bruch fuhren. Beim Element 77697
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ist die Schadigung hoher als beim Element 89121 trotz einer niedrigeren herrschenden
Zugspannung. Dies geschieht, weil die Erstarrung beim Element 77697 ab dem Zeitpunkt, da
die Nachflllung mit der Flussigphase nicht mehr maoglich ist (80% fest), eine langere Zeit in
Anspruch nimmt, als die Erstarrung des Elements 89121. Die Schadigung ist definiert als die

Integration der viskoplastischen Dehnung uber die Zeit. Daher ist die Gesamtschadigung in
Element 77697 hoher.
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Abbildung 89: a) Seitenansicht der Aullenseite 1 der Gussform 1 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Beriicksichtigung der Schéadigungsporositat
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Abbildung 90: a) Seitenansicht der Aulenseite 2 der Gussform 1 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c¢) ohne

Beriicksichtigung der Schadigungsporositéat
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Abbildung 91: a) Front- und b) Riickansicht der AuBenseite der Gussform 1 mit markierten

Warmrissstellen detektiert mit Ultraschallprifung, ¢), d) Simulationsergebnisse der
Schédigungsbildung mit und e), f) ohne Beriicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 92: a) Seitenansicht der Innenseite 1 der Gussform 1 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c¢) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositéat
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Abbildung 93: a) Seitenansicht der Innenseite 2 der Gussform 1 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 94: a) Seitenansicht der AulRenseite 1 der Gussform 2 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und ¢) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositéat
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Abbildung 95: a) Seitenansicht der Aullenseite 2 der Gussform 1 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 96: a) Front- und b) Riickansicht der AuBenseite der Gussform 2 mit markierten
Warmrissstellen detektiert mit Ultraschallpriifung c), d) Simulationsergebnisse der
Schéadigungsbildung mit und e), f) ohne Berlicksichtigung der Schadigungsporositét
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Abbildung 97: a) Seitenansicht der Innenseite 1 der Gussform 2 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositéat

108



Vergleich der experimentellen Untersuchungen und Simulation

S0Vl

[mwig: T5% )
+2.3602-01
+5.0002-03
+4.5332-03
+4.1572-03
+3.7502-03
+3.5552-05
+2917e-03
+2.500e-03
+2.0832-03
+1.667a2-03
+1.250e-03
+&. 3332-09
+3.1567e-09
+0.0002+00
-1.556=2-02

Abbildung 98: a) Seitenansicht der Innenseite 2 der Gussform 2 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Beriicksichtigung der Schéadigungsporositat
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Abbildung 99: a) Seitenansicht der Aullenseite 1 der Gussform 3 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und ¢) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 100: a) Seitenansicht der Aullenseite 2 der Gussform 3 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositét
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Abbildung 101: a) Front- und b) Riickansicht der AuRenseite der Gussform 3 mit markierten
Warmrissstellen detektiert mit Ultraschallpriifung, c), d) Simulationsergebnisse der
Schadigungsbildung mit und e), f) ohne und Beriicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 102: a) Seitenansicht der Innenseite 1 der Gussform 3 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c¢) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositét
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Abbildung 103: a) Seitenansicht der Innenseite 2 der Gussform3 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositéat
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Abbildung 104: a) Seitenansicht der AulRenseite 1 der Gussform 4 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 105: a) Seitenansicht der AulRenseite 2 der Gussform 4 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallprifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c) ohne
Berlicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 106: a) Front- und b) Hintersicht der AuBenseite der Gussform 4 mit markierten
Warmrissstellen detektiert mit Ultraschallpriifung, ¢), d) Simulationsergebnisse der
Schédigungsbildung mit und e), f) ohne Beriicksichtigung der Schadigungsporositat
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Abbildung 107: a) Seitenansicht der Innenseite 1 der Gussform 4 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c¢) ohne
Beriicksichtigung der Schéadigungsporositat
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Abbildung 108: a) Seitenansicht der Innenseite 2 der Gussform 4 mit markierten Warmrissstellen
detektiert mit Ultraschallpriifung, b) Simulationsergebnisse der Schadigungsbildung mit und c¢) ohne
Beriicksichtigung der Schadigungsporositéat
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Abbildung 109: Schadigungsverteil im Querschnitt der Gussform 1
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Abbildung 110: Zugspannungs-, Festphasenanteils- und Schadigungsentwicklung als Funktion der

Zeit bei Elementen a) E77967 und b) E89122
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11 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Warmrissmodellierung der Stahlgusslegierung GX8CrNil2 anhand
der Verformung wahrend der Erstarrung behandelt. Der Schwerpunkt lag in der
Warmrissvorhersage mit dem Ziel der Reduzierung der Warmrissbildung bei den kommerziell
produzierten Gussteilen, bei der sich je nach Geometrie und Giellbedingungen die Anzahl und
Auspragung der Warmrisse andert. Ein weiteres Ziel war die Koppelung der Erstarrungs- und
Verformungssimulation der Finiten-Differenzen-Software MagmaSoft und der Finiten-
Elemente Software Abaqus, um eine mdglichst realitdtsnahe Simulation der Warmrissbildung
wéhrend des Giellvorgangs zu erreichen.

Die Modellierung der Warmrissbildung erfolgte hierbei mittels der viskoplastischen
Verformung des Gussteils vom vollig flussigen bis hin zum festen Materialzustand, wobei die
Erstarrung und Verformung der Festphase kombiniert wurden. Zudem erfasst dieses Modell
die Schadigungsbildung und den Einfluss der Schrumpfungsporositét.

Nach der Validierung anhand experimenteller Gussteile konnte gezeigt werden, dass sich das
viskoplastische Schadigungsmodell in den meisten Féllen eignet, um potentielle
Warmrisspositionen zu beschreiben. Diese Untersuchung zeigte auch, dass die Dehnung
wéhrend der Erstarrung einen starken Einfluss auf die Warmrissbildung im Gussteil hat. Die
Schrumpfungsporositat, welche in der Verformungssimulation berticksichtigt wurde, hat
lediglich bei der Gussform 4 zu einer besseren Warmrissvorhersage beigetragen. Bei den
anderen drei Gussgeometrien konnten in den Bereichen, in denen die Schrumpfungsporositét
zur Schéadigungsbildung beigetragen hat, keine Warmrisse mit Ultraschallpriifung detektiert
werden. In den Gussformvarianten 1 - 3 konnte ein ahnliches Warmrissaufkommen gefunden
werden. Bei der Gussform 4 waren auch mehrere Warmrissse vorhanden, jedoch weniger als
bei den Varianten 1-3.

Durch die metallographischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass sich die
Warmrisse teilweise auch in den geseigerten Gefuigebereichen bilden. Ebenso konnte gezeigt
werden, dass bei einigen geseigerten Gefugebereichen keine Risse aufgetreten sind. Die
Vermutung liegt im Falle dieser Erscheinungen nahe, dass es entweder zu einer
Warmrissheilung gekommen ist oder dass die auftretende Dehnung nicht ausreichend war, um
den geseigerten Gefiigebereich zu schédigen. Die REM - Rissaufnahmen deuten daraufhin,
dass das Material wahrend der Risseentstehung noch nicht erstarrt ist. Eine ausfuhrliche
metallographische Untersuchung der geseigerten Bereiche ware erforderlich, um die Griinde
der Warmrissentstehung besser zu verstehen.
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12 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Schadigungsmodell in die UMAT-Subroutine der Finite-Elemente-
Software Abaqus implementiert. Dieses Modell wurde erfolgreich durch die Ein-Weg-
Verknipfung mit der Temperatur und Schrumpfungsporositat gekoppelt. Dadurch konnten
wesentliche Aspekte und Mechanismen der Schadigungsentwicklung wéhrend der Erstarrung
von GX8CrNil2 beschrieben werden. Dieses Modell stellt einen wesentlichen Schritt in die
umfangreiche Modellierung des realen physikalischen Materialverhaltens wéhrend der
Erstarrung dar. Jedoch ergeben sich neue Herausforderungen auf welche in Zukunft
eingegangen werden sollte:

Die temperatur-, zeit- und belastungsgeschwindigkeitsabhangigen Materialdaten sind fir eine
maoglichst realitdtsnahe Berechnung von grofRer Bedeutung. Fur die Warmrissentwicklung
sind diese Daten bis in den flussigen Phasenbereich einer Legierung erforderlich. Da die
Messmethoden hierfur sehr aufwendig bzw. am IWS zum Teil nicht durchfiihrbar sind,
wurden in dieser Arbeit die Daten mit Hilfe von Simulationstechnik und durch die
Extrapolation aufgrund der im festen Zustand gewonnenen Daten ermittelt. Dartiber hinaus
sollten in der Zukunft die Messmethoden geschaffen werden, um die erforderlichen thermo-
mechanischen und -physikalischen Materialdaten und Parameter im Hochsttemperaturbereich
fiir die Schadigungssimulation bestimmen zu kénnen.

Das Schadigungsmodell wurde nur im Bereich der mushy zone betrachtet, in der sich alle drei
Phasen (fest, flussig und pords) bilden konnen und in der angenommen wurde, dass der
Flussigphasenstrom unterbrochen ist. Die verbleibende Flissigphase in diesem Bereich der
mushy zone ist von der Festphase umschlossen. Hierbei wurde angenommen, dass sich die
Flussigphase infolge der Festphasenverformung nicht bewegen kann und daher keine
Geschwindigkeit enthalt. Zusatzlich sind Parameter, wie kohérenter Festphasenanteil,
Koaleszenzfestphasenanteil und der Festphasenanteil bei der keine Nachspeisung mit der
Restschmelze  stattfindet, nicht unbedingt konstant wéhrend der eingesetzten
Festphasenverformung. Dies sollte gesondert studiert werden.

Um den Einfluss der Verformung der Festphase auf den Flussigphasenstrom und der Einfluss
des Flissigphasendrucks auf die Verformung der Festphase zu berlcksichtigen, sollte das
Porositats- und Verformungsmodell verkoppelt werden. Dies erfordert eine gleichzeitige
Berechnung der  Warmelbertragung, des Fllssigphasenstromes und der
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Festphasenverformung und kann am besten auf einem Einzel-Finite-Element erreicht werden,
wenn alle Gleichungen in derselben Zeit und auf demselben Netz gel6st werden.

Die temperaturabhéngigen mechanischen  Sandformeigenschaften sind  fir die
Kontaktsimulation von Bedeutung und sollten unter diesen Gesichtspunkten untersucht
werden. Sowohl die Verwendung von unterschiedlichen Sandarten als auch die sehr oft
eingesetzte Armierung der Sandform beeinflusst das Verformungsverhalten des Gussteils
erheblich. Zusatzliche Untersuchungen dieser Einflisse bei der weiteren Entwicklung des
Schédigungsmodells sind erforderlich. AulRerdem sollte durch ein neues Kontaktmodell der
Einfluss der thermischen Ausdehnung der Sandform auf die Schadigungsbildung bzw.
Warmrissvorhersage genauer untersucht werden.

Das Schrumpfungsporositatsmodell, implementiert in MagmaSoft, ist ein grundlegendes
Modell, welches weiter entwickelt und validiert werden sollte.

Das Schéadigungsmodell wird hierbei verwendet, um die potentiellen Warmrisspositionen
vorherzusagen. Aussagen Uber die Rissausbreitung, -vergréfRerung und -richtung werden
durch dieses Modell nicht getroffen. Eine Modellerweiterung in diese Richtung kénnte dem
Gussteildesigner eine Hilfestellung zur Warmrissvermeidung sein.

Aullerdem sollte in warmrissanfalligen Bereichen der Einsatz von Reillrippen mit
unterschiedlich ausgefiihrten Geometrien und Abstéanden untersucht werden, um einen Abbau
von Spannungen und Dehnungen und somit eine Warmrissreduzierung in diesen Bereichen zu
erreichen.
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13 Anhang

Prifungsprotokoll der Ultraschallprufung Gussform 1
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] ‘
ilssloL 1520 5 15 zoA
[ ~ 20 Q
20 15 5
/ Cl1.01
o ey Al g,
[ T T
or ol
SECTION B-B
M F e
B C —a— [ B
N
I8 ‘ )
- R R \
o - W {_ N /
20 20
y,
o = ==
A C —wolae— [) A
= T
'_.14 lo-20 le-29
= lo-20
)
SECTION A-A
or S S|
T | v i‘_ﬂ
e . = — — "f—@-w_
SECTION C-C oz or-s1 or-51
\ /
5}
(1
\
2l :.
P L
°

<

oy

oY -Si

126



Anhang
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