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TECHNOLOGIE & TRENDS

Messung und Simulation von
Eigenspannungen in Gusseisen

Mit einer Bohrturbine (rechts) wird die Eigenspannung nach dem sogenannten Bohrlochver-

fahren bei einer Gusspalette gemessen.

VON ULRICH QUACK, WOLFRAM STETS
UND GOTTHARD WOLF, DUSSELDORF

ie Anforderungen an gegossene Bau-
Dteile aus Gusseisen mit Kugelgra-
phit (GJS) und Gusseisen mit Lamel-
lengraphit (GJL) werden hinsichtlich ihrer
mechanischen Eigenschaften (Betriebsfes-
tigkeit) und MaBhaltigkeit (Verzug) immer
hoéher. Gleichzeitig fiihrt im Zusammen-
hang mit Leichtbaustrategien die Ausnut-
zung aller Vorteile des Fertigungsverfah-
rens GieRen durch den Konstrukteur dazu,
dass die Geometrien von Gussteilen immer
komplexer werden. Dadurch kommt es zur
Zunahme von Wanddickenunterschieden,
zur Verwendung von mehr und komple-
xeren Kernen sowie zur Darstellung von
AuBenkonturen durch Kernformstoffe.
Eine Folge dieser Tendenzen in der Guss-
teilkonstruktion ist die Zunahme von gieB-
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bzw. abkiihlungsbedingten Eigenspan-
nungen in den betreffenden Bauteilen. Die-
se Zunahme des Eigenspannungsniveaus
kann aufgrund der erwéhnten steigenden
Anforderungen aber immer weniger tole-
riert werden.

Neben diesen letztendlich auch kon-
struktiv bedingten Eigenspannungen
bestimmen jedoch auch die Fertigungsbe-
dingungen in der GieBerei das Eigenspan-
nungsniveau von Gussstiicken. Die Ein-
fliisse bestimmter Fertigungsbedingungen
auf die Entstehung von Eigenspannungen
sind jedoch systematisch kaum untersucht
bzw. nur qualitativ bekannt.

Eine weitere Unsicherheit hinsichtlich
des Eigenspannungsniveaus in Gusssti-
cken aus GJL ist eine vermeintliche Span-
nungsrelaxation bei Raumtemperatur. Bis-
her vorliegende qualitative Erkenntnisse
und Erfahrungswerte lassen sich aufgrund

fehlender quantitativer Zusammenhénge
praktisch nicht anwenden.

Die Beurteilung von Eigenspannungen
in Gussstiicken setzt eine hinreichend ge-
naue Bestimmung dieser mechanischen
Spannungen voraus. Das kann zum einen
mit verschiedenen Messverfahren und
zum anderen mit Hilfe der rechnerischen
Simulation erfolgen. Sowohl die Ergebnisse
der Messverfahren als auch die Simulati-
onswerkzeuge verfiigen jedoch gerade bei
Gusseisenwerkstoffen iiber eine noch un-
befriedigende Genauigkeit.

Entstehung und Beeinflussung
von Gusseigenspannungen

Eine wesentliche Ursache fiir die Entste-
hung von Eigenspannungen ist die beim
Erstarren und Abkiihlen eines Gussteils
in unterschiedlich dicken Bereichen vor-
liegende inhomogene Temperaturvertei-
lung und Gussstiickkontraktion [1].

Im Zusammenhang mit den abkiihlungs-
bedingten Eigenspannungen sind auch Um-
wandlungseigenspannungen zu sehen. Ur-
sache dieser Eigenspannungen, die die ab-
kiihlungsbedingten {iiberlagern, ist eine
inhomogene bzw. ungleichméBige Gefii-
geumwandlung (z. B. vy in a bei Gusseisen
zwischen ca. 800 und 750 °C) mit dabei
auftretenden Volumenverénderungen [1].

Die wesentlichsten Einflussgrofien auf die

Entstehung von Eigenspannungen in Guss-

stlicken sind:

> Gussstiickgeometrie (Wanddickenunter-
schiede),

> Ausleertemperatur/-zeitpunkt des Guss-
teils,

> Schrumpfungsbehinderung durch Kerne
(Kernfestigkeit und Kernzerfallseigen-
schaften),

> E-Modul des Werkstoffes, d. h. bei Guss-
eisen primér die Graphitstruktur und
-menge,

> Gussnachbehandlung, wie z. B. Strahlen.

Von der oben genannten Auswahl an Ein-
flussgroBen kann die GieBerei selbst die
Ausleertemperatur, die Schrumpfungsbe-
hinderung durch die Form und Kerne, die
Abkiihlungsbedingungen sowie die Guss-
nachbehandlung beeinflussen.
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Uber den Einfluss der Ausleertempera-
tur aus der GieBform auf die Eigenspan-
nungen bestehen iiberwiegend einheitliche
Auffassungen. Das HeiBausleeren von
Gussstiicken oberhalb 730 °C ruft die
héchsten Eigenspannungen hervor [2, 3].
Auch in [4] wurde fiir verschiedene Guss-
eisensorten festgestellt, dass ein Auslee-
ren zwischen ca. 700 und 900 °C deutlich
héhere Gusseigenspannungen erzeugt.

Der Einfluss unterschiedlicher Kern-
formstoffe auf die Eigenspannungen wur-
de bisher wenig untersucht. Dass Form-
stoffe auf die Entstehung von Spannungen
im Gussstiick und damit in Verbindung
auf die Rissbildung Einfluss haben, wird
schon in der Arbeit E-85 [5] des Instituts
fiir GieBereitechnik gGmbH (IfG), Diissel-
dorf, herausgestellt. In [6] wurde ermit-
telt, dass Kerne mit hoher Druckfestigkeit
hohe Eigenspannungen hervorrufen. In
einem friheren Projekt des IfG zu Eigen-
spannungen [4] wurde nachgewiesen, dass
Spannungsgitter aus GJS-400-15, die mit
Cold-Box-Kernen hergestellt wurden, im
dicken Mittelsteg doppelt so hohe Zugei-
genspannungen aufweisen, wie die mit
Nassgusssand gegossenen (91 bzw.
43 N/mm?). Begrlinden lésst sich das da-
mit, dass Cold-Box-Kerne bei Raumtem-
peratur eine Druckfestigkeit von ca. 300
bis 500 N/cm? und Nassgusssand eine
Druckfestigkeit von ca. 20 bis 30 N/cm?
aufweisen. Die Cold-Box-Kerne sorgen fiir
eine starke Schrumpfungsbehinderung
des Gitters vor allem in der ersten Zeit
der Abkihlung. Andere praxisrelevante
Bindersysteme bzw. Herstellungsbedin-
gungen von Kernen (Resol-Binder, Verwen-
dung von Additiven, verschiedene Binder-
anteile), die andere Druckfestigkeiten auf-
weisen bzw. verursachen, wurden bisher
noch nicht untersucht.

KURZFASSUNG:

Die Kenntnis und Minimierung von Eigenspannungen in Gussstiicken ist nach wie
vor eine notwendige und anspruchsvolle Aufgabenstellung. Im Rahmen eines von
der AiF geférderten Forschungsprojektes wurden die Einfliisse von Kernform-
stoffen, von Entfestigungsvorgéngen und einer Auslagerung auf das Niveau der
Eigenspannungen in Gusseisen mit Kugelgraphit (GJS) und Gusseisen mit Lamel-
lengraphit (GJL) untersucht. Die in den Versuchen beriicksichtigten Kernformstoffe
iibten einen deutlichen Einfluss auf das Eigenspannungsniveau der gegossenen
Probekorper aus. Auslagerungsversuche bei Raumtemperatur von GJL-Proben
zeigten keinen nachweisbaren zeitabhéngigen Abbau von Eigenspannungen. An
GJS- und GJL-Probestében wurde das visko-plastische Werkstoffverhalten ermit-
telt und in eine Erstarrungs- und Eigenspannungssimulationssoftware implemen-
tiert. Die Ergebnisse der Eigenspannungssimulation unter Beriicksichtigung dieses
visko-plastischen Werkstoffverhaltens lagen deutlich ndher an den experimentell
ermittelten Eigenspannungswerten als die unter bisher iiblicher Beriicksichtigung
des elasto-plastischen Werkstoffverhaltens.

Der Einfluss durch Langzeitauslagern
oder Riitteln von Gussstiicken auf den Fi-
genspannungszustand wurde bisher iiber-
wiegend verneint [7-9]. Trotzdem wird vor
allem in jiingerer Zeit iiber einen Einfluss
des Auslagerns und von Vibrationsbehand-
lungen [10] aus der Praxis berichtet. Eine
qualitative Erkenntnis aus der IfG-Arbeit
[4] war, dass sich die mit der Neutronen-
beugung gemessenen Mikroeigenspan-
nungen in Bremsscheiben aus GJL im Ver-
lauf mehrerer Wochen direkt nach dem
GieBen deutlich verdndern.

Dass es bei GJL nach dem GieBen mit
fortschreitender Zeit zu mikrostruktu-
rellen Verdanderungen kommt, wurde im
Rahmen von [11] gezeigt. Die Resonanzfre-
quenz verschiedener Gussstiicke stieg vor
allem in den ersten Tagen nach dem Gie-
Ben stark an. Es wird vermutet, dass die
Relaxation von Eigenspannungen hiermit
in Verbindung steht, ohne dass dazu nihe-
re Untersuchungen erfolgten. Neuere Un-

tersuchungen geben fiir diese Resonanz-
frequenzénderungen allerdings Alterungs-
vorgidnge im Gusseisen an, bei denen sich
feine Nitride ausscheiden [12].

Bei Gusseisen mit Lamellengraphit
nimmt mit zunehmendem E-Modul das Ei-
genspannungsniveau zu [4, 13]. Dieser
Kennwert steht direkt mit der Ausbildung
des Lamellengraphits (Ldnge, Anordnung)
im Zusammenhang. Feiner D-Graphit er-
gibt einen hoheren E-Modul und damit h&-
here Eigenspannungen als grober A-Gra-
phit.

Messverfahren fiir Eigen-
spannungen an Gusseisen

Eine Ubersicht tiber praxisrelevante Mess-
verfahren, die u. a. fiir Messungen an Guss-
teilen eingesetzt werden konnen, stellt
Bild 1 dar.

Fiir Messungen an Gussstlicken aus Guss-
eisen eignen sich das Bohrloch-, Ring-Kern-

Verfahren zur Messung
von Eigenspannungen
|
[ I |
zerstdrende teilzerstérende zerstérungsfreie
Verfahren Verfahren Verfahren
Zerlegeverfahren Bohrlochverfahren rénigenographische
Verfahren
Schichtabtrag- Neutronen-
verfahren bkl b beugungsverfahren
Ausbohr- und ;
Abarehverfatvan Ringnutverfahren Ultraschallverfahren
magnetische
Verfahren
Bild 1: Einteilung der Spannungsmessverfahren (Auswahl) [14].
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und Zerlegeverfahren. Nachteil der zersto-
rungsfreien réntgenographischen und Neu-
tronenbeugungsverfahren ist der hohe
apparative Aufwand, Anforderungen an die
Zugédnglichkeit der Messstelle sowie die Tat-
sache, dass nur Eigenspannungen einer
Phase gemessen werden konnen [1, 4, 15].
Beizunehmender Grobkdrnigkeit des Werk-
stoffes nimmt dariiber hinaus der Messfeh-
ler der Beugungsverfahren zu [16].

Weit verbreitet ist das Messen der Ei-
genspannungen in Gussstiicken mit dem
Zerlegeverfahren sowie mit dem Bohrloch-
verfahren [15, 17-20]. Beide Verfahren ge-
brauchen die beim S&gen bzw. Bohren
auftretende elastische Riickfederung ent-
sprechend der Stérung des Kraftegleich-
gewichts zur Ermittlung der Eigenspan-
nung I. Art. Die Genauigkeit des Bohrloch-
verfahrens liegt unter Normalbedingun-
gen (Priifung von Stahl) bei £ 20 MPa bis
+ 30 MPa [21]. Fiir das Zerlegeverfahren
bei Gusseisenwerkstoffe liegen keine spe-
ziellen Angaben dazu vor.

Um den zeitlichen Verlauf der Eigen-
spannungen in Bauteilen zu bestimmen,
kommen nur zerstérungsfreie Messverfah-
ren infrage, da die Mehrfachmessungen in
genau einer Position durchgefiihrt werden
missen. Die Beugungsverfahren haben
den Nachteil, dass sie nur Mikroeigenspan-

nungen des Ferrits liefern und zudem mess-
technisch aufwendig sind.

Eine weitere Moglichkeit der zersto-
rungsfreien Eigenspannungsmessung bie-
ten die magnetischen Verfahren. Samtliche
elektromagnetischen PriifgroRen (u. a. die
Koerzitivfeldstirke H, ) reagieren empfind-
lich auf mechanische Verspannungen und
Gefligeunterschiede.

Simulation von
Gusseigenspannungen

Die Berechnung abkiihlungsbedingter
Gusseigenspannungen basiert auf Model-
len, welche die durch die Temperaturbela-
stung wihrend des GieBvorganges hervor-
gerufenen Spannungen und Verformungen
beschreiben. Der Stand der Technik der Ei-
genspannungs-und Verzugssimulation fiir
Gussteile basiert tiberwiegend auf der An-
wendung des elasto-plastischen Modellan-
satzes, bei dem fiir das Materialverhalten
ein zeitunabhidngiges Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten berlicksichtigt wird. Da-
zu wird die temperaturabhingige Span-
nungs-Dehnungskurve aus Zugversuchen
herangezogen.

Eine wesentliche Voraussetzung zur Be-
rechnung von thermisch bedingten Eigen-
spannungen unter Beriicksichtigung elas-

to-plastischen Materialverhaltens ist folg-
lich die Verfiigbarkeit entsprechender
temperaturabhangiger Werkstoffkenn-
werte (E-Modul, Dehn- bzw. Streckgrenze,
Verfestigungskoeffizient im Bereich der
plastischen Verformung des Spannungs-
Dehnungs-Diagramms sowie Warmeaus-
dehnungskoeffizient). Im Rahmen eines
Forschungsvorhabens wurden derartige
Werkstoffkennwerte fiir GJL und GJS am
IfG bereits ermittelt [4].

Beim elasto-plastischen Ansatz wird
der zeitabhéngige Spannungsabbau bei
erhéhten Temperaturen durch Belas-
tungen unterhalb der Streckgrenze des
Werkstoffes infolge Kriechens nicht be-
riicksichtigt. In der Realitét diirften gebil-
dete Eigenspannungen jedoch durch
gleichzeitig ablaufende Entfestigungs-
bzw. Relaxationsvorgénge (Kriechen) wei-
ter abgebaut werden. Dieser Vorgang wird
umso gravierender sein, je langsamer das
Gussteil abkiihlt.

Eine Verbesserung der Berechnungs-
ergebnisse flir die Eigenspannungssimu-
lation wird daher durch die Beriicksich-
tigung visko-plastischer Modelle und
Werkstoffdaten erwartet, die einen Span-
nungsabbau durch Kriechen des Gussteil-
werkstoffes nach der Erstarrung beriick-
sichtigen.

Tabelle 1: Form- und Kernformstoffvariationen und deren Zusammensetzung.
Form Bindersystem Grundstoff/Additiv Lfd. Nr. Rezeptur
Hérter/Harz /Additiv
[Gew. in %]
AuBenform kaltselbsthértend Sand A (AFS 45, MK 0,32 mm) 0,6/0,6/0
Phenolharz (PEP Set) kantengerundetes Korn
Kerne gashértend Sand A (AFS 45, MK 0,32mm) 3 0,7/0,7/0
Cold-Box-PUR kantengerundetes Korn
Sand B (AFS 50, MK 0,30 mm) 2 0,7/0,7/0
Neusand, eckiges Korn
gashdrtend Sand A Additiv A 6 0,63/0,63/3,2
Cold-Box-PUR (AFS 45, (anorganisch)
mit Additiv MK 0,32 mm) Quarz/Graphit
kanten- Additiv B 4 0,75/0,75/7,0
gerundetes (anorganisch)
Korn Fe-/Al-/Ti-Oxid)
Additiv C 5 0,63/0,63/0,8
(organisch)
gashirtend, Sand A (AFS 45, MK 0,32mm) 1 3,0
Resol-CO, kantengerundetes Korn
gashdrtend, Sand A (AFS 45, MK 0,32mm) 10 3,0 o )
Wasserglas-CO, | o
kaltselbst- Sand A (AFS 45, MK 0,32mm) 8 1,0/ 0,4 o
hértend kantengerundetes Korn ) o L
- Furanharz Regenerat_Fa. A (MK 0,30 mm) 9 10/04
kaltselbst- Sand A (AFS 45, MK 0,32mm) 7 06/06
hértend kantengerundetes Korn
Phenolharz
(Pep-Set)
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Versuchdurchfiihrung und
Ergebnisse

Eigenspannungsbildung unter
Beriicksichtigung unterschiedlicher
Kernformstoffe

Auswahl der Kernformstoffe. Ein wesent-
licher Untersuchungsgegenstand des For-
schungsprojektes war die Ermittlung des
Einflusses von unterschiedlichen Kernform-
stoffen auf die Eigenspannungen in Guss-
teilen aus GJS infolge von Schrumpfungs-
behinderung. Dabei sollte das Zerfallsver-
halten von gebréuchlichen Bindersystemen
und Formgrundstoffen berficksichtigt wer-
den. In den Versuchen wurden Kerne aus
verschiedenen Kernformstoffvarianten in
die GieBformen fiir die Probekérper (Span-
nungsgitter) eingelegt. Entscheidend fiir
den thermisch bedingten Zerfall und den
Widerstand gegen die Schrumpfung bei
der Abkiihlung von Gussteilen sind:
> Erweichungsphasen der Binder beim
Aufheizen,
> Pyrolyse der chemischen Binder,
Binderbriickenauflésung,
> Kornform und Gleiteigenschaften des
Formgrundstoffs,
> Hohlraumvolumen, Packungsdichte
oder Platzhalterstoffe,
> Beeinflussung der Abkiihlbedingungen
durch die Wérmeleitfahigkeit der Form-
grundstoffe und durch die Formstoffzu-
sétze.

v

Tabelle 1 listet die Formgrundstoffarten und
Binderrezepturen der 10 getesteten selbst-
oder gashédrtenden Kernformstoffe auf.

Herstellung der Kerne und Priifkérper.
Die Kernformstoffmischungen wurden in
einem Schwingmischer hergestellt. Zu je-
der Kernformstoffvariante wurden zur Cha-
rakterisierung der Mischungen Priifkérper
(Biegeriegel) hergestellt. Die Herstellung
der Biegeriegel erfolgte auf unterschied-
liche Art. Kernformstoffe zum Einsatz in
der KernschieBmaschine wurden durch
SchieBen in eine 4 fach-Kernbiichse erstellt,
Kernformstoffe zur manuellen Verarbei-
tung wurden auf dem +GF+Rammgeréat der
Georg Fischer AG, Schaffhausen, Schweiz,
mit 3 Rammschldgen verdichtet.

Als Formgrundstoff wurde Quarzsand
(AFS 45, MK 0,32 mm) verwendet. Zum
Vergleich des Einflusses der Kornform wur-
de ein Sand mit eckiger Kornform (AFS 50,
MK 0,30 mm) eingesetzt. Die Festigkeiten
liegen im Rahmen der fiir die unterschied-
lichen Mischungen tiblichen Werte (zwi-
schen 173 und 353 N/mm?),

GieBversuche mit dem Spannungsgitter.
Mit dem Spannungsgitter wird ein Probe-
kérper verwendet, der bereits in einer

Bild 3: Ansicht der symmetrisch angeordneten GieBeinrichtung mit aufgesetztem Giefitiimpel
mit drei Stopfen.

fritheren IfG-Forschungsarbeit [5] einge-
setzt wurde. Es handelt es sich um einen
Gusskérper, bei dem die Aussparungen zwi-
schen einem Mittelsteg und den AuBenste-
gen durch Kerne gebildet werden. Die Gief-
form besteht aus einem Unter- und Ober-
kasten mit den eingelegten Kernen. Der
mittlere breite Steg sowie die beiden duBe-
ren diinnen Stege haben Querschnitte von
70 x 25 mm? bzw. von 12,5 x 25 mm?

Die GieBformen wurden einheitlich aus
dem selbsthértenden Formstoff Pep-Set ge-
fertigt (ungeschlichtet). In die Kerntaschen
wurden die Einlegekerne aus den ausge-
wihlten ungeschlichteten Formstoffvarian-
ten (siehe Tabelle 1) eingesetzt. In Bild 2 ist
ein ausgepacktes Spannungsgitter zu se-
hen.

Zur metallographischen Vorpriifung
wurde an jeden Abguss ein Stufenkeil an-
gegossen (Bild 2, unten links). Alle Abgiis-
se wurden nach frithestens 16 Stunden aus-
gepacktund ohne mechanische Belastung
durch Drahtbiirsten von anhaftendem
Formstoff befreit.

Es wurden jeweils mit einer Schmel-
ze drei Spannungsgitter gegossen. Dazu
wurde eine sternférmig aufgebaute GieB-
anordnung eingesetzt, bei der ein aufge-
setzter Eingusstiimpel mit 3 Stopfen die
fertige, magnesiumbehandelte und
geimpfte Schmelze aufnahm und bei Er-
reichen der GieBtemperatur durch Zie-
hen der Stopfen alle 3 GieRformen schnell
und gleichzeitig gefiillt werden konnten
(Bild 3).
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Bild 4: Geétztes Gefiige im Mittelsteg eines Spannungsgitters, direkt unterhalb der Position

der Dehnmessstreifen.

Bild 5: Spannungsgitter mit den beiden aufgeklebten DMS-Rosetten vor der Priifung.

Die 10 verschiedenen Schmelzen (herge-

stellt mit dem Sandwichverfahren) wur-

den mit folgenden Parametern herge-

stellt:

> Masse-% C: 3,60 bis 3,66, -% Si: 2,31 bis
2,49,-% Mn: 0,030 bis 0,050, -% Cu: 0,022
bis 0,029, -% Mg: 0,032 bis 0,039

> GieBtemperatur: 1408 bis 1430 °C

Chemische und metallographische Un-
tersuchungen. Der Freigabe der unter-
suchten Spannungsgitter ging jeweils eine
Untersuchung der chemischen Zusammen-
setzung und des Gefiiges (im Stufenkeil)
voraus.

Nach den durchgefiihrten Eigenspan-
nungsmessungen nach dem Zerlegeverfah-
ren wurden die Spannungsgitter selbst im
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Bereich der Messungen (im Mittelsteg) auf
die tatsdchlichen 6rtlichen Gefiigebestand-
teile untersucht. Es wurde generell ein po-
renfreies und iiberwiegend ferritisches
Grundgefiige (Ferritanteil von 81,7 bis
85,8 %) mit Graphitausscheidungen der
Graphitform V + VI (Anteil von 96,0 bis
98,7 %) festgestellt. Das gedtzte Gefiige in
einem der Mittelstege, direkt unterhalb der
Position der Dehnmessstreifen, zeigt bei-
spielhaft Bild 4.

Eigenspannungsmessungen nach der
Zerlegemethode. An den gegossenen 30
Spannungsgittern wurden die Eigenspan-
nungen nach der Zerlegemethode im brei-
ten und diinnen Mittelsteg gemessen. In
Bild 5 ist ein noch nicht gesédgtes Span-

nungsgitter mit den beiden aufgeklebten
DMS-Rosetten dargestellt.

Messpunkte und Vorgehen. Zur Vorberei-
tung der Messungen wurden die auf der Un-
terkastenseite liegenden Messstellen nach
értlichem Abfrasen der Gusshaut (Abstand
der Messstelle zum Rand des Querjoches
ca. 35 mm) durch Feinschleifen geglattet und
anschlieBend die DMS-Rosetten (Anordnung
0°/45°/90°, Typ 1-RY91-6/120) aufgeklebt.
Wiahrend des Ségens eines diinnen und eines
dicken Steges wurden die Dehnungsdnde-
rungen (Widerstandsdnderungen) infolge
des Auslésens der Eigenspannungen erfasst.
Die Eigenspannungen (Hauptnormalspan-
nungen) wurden aus den erfassten Deh-
nungen wiederum mit einem E-Modul von
160 000 N/mm? berechnet.

Ergebnisse. Je Spannungsgitter gibt es ein
Messergebnis aus dem breiten und dem
diinnen Steg. Aus den Einzelergebnissen
der breiten Stege wurden, nach Kernform-
stoffvarianten getrennt, separate Span-
nungsmittelwerte (aus jeweils 3 Einzel-
werten) in einer zusammenfassenden Gra-
phik dargestellt. Die Ergebnisse aus den
diinnen Stegen sind dem Abschlussbericht
des Projektes [22] zu entnehmen.

Im Bereich des breiten Mittelstegs wur-
den jeweils Zugspannungen mit unter-
schiedlichen Betrédgen (Bild 6) ermittelt.
Die Spanne zwischen den niedrigsten und
den héchsten Mittelwerten der Zugspan-
nungen liegt bei 40 N/mm?. Insgesamt ist
bei diesen Vergleichen zu berticksichtigen,
dass die Unterschiede zwischen minima-
lem und maximalem Einzelwert je nach
Kernformstoff 3 bis 54 N/mm? betragen.

Untersuchungen zur Spannungsrela-
xation bei GJL

Diese Untersuchungen wurden mit dem
zerstérungsfrei arbeitenden 3MA-Verfah-
ren (Mikromagnetische Multiparameter
Mikrostruktur- und Spannungsanalyse)
durchgefiihrt. Es bietet die Moglichkeit, Ei-
genspannungen zerstérungsirei an einer
gleichbleibenden Messposition zu messen.
Auf diese Weise konnte der Eigenspan-
nungsverlauf in den Spannungsgittern in
Abhéngigkeit von der Auslagerungszeit bei
Raumtemperatur charakterisiert werden.
Das 3MA-Verfahren basiert darauf, im ober-
flichennahen Volumen der Probe ein elek-
tromagnetisches Wechselfeld zu erzeugen.
Die dabei erfassten PriifgréBen, insbeson-
dere die Koerzitivfeldstérke H,, verdndern
sich in Abhéngigkeit von den Eigenspan-
nungen.

Die Messungen wurden beim Fraunho-
fer-Institut fiir Zerstérungsfreie Priifver-
fahren (IZFP), Saarbriicken, durchgefiihrt.
Die Bereitstellung der vier Spannungsgit-
ter im Werkstoff GJL-250 erfolgte durch
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das IfG (Herstellung mit Formen und Ker-
nen aus Pep-Set-Sand). Die Lagerzeit nach
dem GieBen und Abkiihlen der Gussteile
war in einem Priifplan festgeschrieben, der
eine Sofortpriifung sowie Priifungen nach
2, 3,7, 14, 63 und 126 Tagen vorsah. Die
Messungen erfolgten in vier Positionen am
breiten Steg (Positionen 1 bis 3 auf der Un-
terkastenseite und Position 4 auf der Ober-
kastenseite).

Den Priifungen gingen Parameterstu-
dien und Kalibrierungen voraus. Anschlie-
Bend erfolgten die Relaxationsmessungen
an den Spannungsgittern. Genauere Aus-
flihrung zu den Messungen mit dem 3MA-
Verfahren sind dem Abschlussbericht des
Projektes [22] zu entnehmen.

Nach Abschluss der Datenaufnahme am
126. Tag nach dem AbgieBen wurden die
Mittelstege aus den Spannungsgittern frei-
geschnitten und an der Position 2 die ma-
gnetischen PriifgréBen erneut gemessen.
AnschlieBend wurden die Mittelstege un-
ter Schutzgas bei 550 °C spannungsarm
gegliiht. AbschlieBfend wurden die magne-
tischen PriifgréBen an allen spannungs-
arm geglithten Mittelstegen an allen 4 Po-
sitionen erneut aufgenommen.

In Bild 7 ist beispielhaft der Verlauf
der PriifgroBe H,, (bei 150 Hz, 20 A/cm)
in den unterschiedlichen Zeitabstdnden
nach dem AbgieBen sowie die Veridnde-
rung der PriifgréBe nach dem Freischnei-
den und nach dem Spannungsarmglithen
dargestellt.

In Abhéngigkeit von der Lagerzeit wur-
de bei keinem der Spannungsgitter eine
signifikante Anderung der spannungsemp-
findlichen magnetischen PriifgréBe H,, ge-
messen. Ein Einfluss von Gefligeabwei-
chungen auf das Ergebnis kann aufgrund
der gleichbleibenden Messstelle ausge-
schlossen werden. Daraus 14sst sich schlie-
Ben, dass im Verlauf der 126 Tage keine
Spannungsrelaxation in den Proben aus
GIL stattgefunden hat. Nach dem Frei-
schneiden und Spannungsarmglithen der
Mittelstege konnte demgegeniiber bei al-
len Spannungsgittern ein deutlicher An-
stieg der PriifgréBe H,, gemessen werden.
Diese Anderung lésst sich eindeutig auf
den zu erwartenden Abbau von Eigenspan-
nungen infolge des Freischneidens und
Glithens zuriickfiihren.

Charakterisierung des Werkstoff-
verhaltens bei hohen Temperaturen
Fiir die angestrebte Beriicksichtigung des
visko-plastischen Werkstoffverhaltens bei
der Simulation der Eigenspannungen war
die Ermittlung des zeit-, temperatur- und
lastabhéngigen Dehnungsverhaltens not-
wendig. Ein Bestandteil der Untersu-
chungen war daher die Charakterisierung
des Werkstoffverhaltens der Gusseisen-
werkstoffe GJS-400-15 und GJL-250 bei er-
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Bild 6: Mittelwerte aller Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen im breiten Steg
der mit verschiedenen Kernformstoffen hergestellten Spannungsgitter aus GJL-250.
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Bild 7: Verlauf der PriifgréBe H,, in Abhéingigkeit von der Lagerzeit, vom Freischneiden
und Spannungsarmglithen fir ein Spannungsgitter.

héhten Temperaturen im Rahmen von
Kurzzeitkriechversuchen. Das Dehnungs-
verhalten bei hohen Temperaturen wurde
anhand von Werkstoffproben im Rahmen
der Kriechversuche ermittelt.

Herstellung der Werkstoffproben. Zur
Herstellung der Probekorper kam eine Mo-
delleinrichtung zum Einsatz, bei der mit
einem Abguss 8 Y2-Proben gegossen wer-
den konnten (Wanddicke 25 mm), aus de-

nen dann jeweils 2 {ibereinanderliegende
Proben herausgearbeitet wurden. Alle
Schmelzen wurden in einem 150 kg Induk-
tionstiegelofen hergestellt. Dafir wurden
Materialien eingesetzt, die anhand von Ana-
lysen speziell flir die jeweilige Guss-
eisensorte ausgewdhlt wurden. Einzel-
heiten dazu sind [22] zu entnehmen.

Chemische und metallographische Tests.
Die fiir die Kriechtests erforderlichen Pro-
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Bild 8: Ansicht der Zugprifmaschine zur Messung des Kriechverhaltens (Zwick & Roell) mit

Ofen und Dehnungsaufnehmer.
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Bild 9: Zeitabhéngige Langendnderung bei unterschiedlichen
Zugspannungen fiir G)S-400-15 bei 400 °C.

Zeit in min

ben wurden im Rahmen mehrerer Abgiis-
se hergestellt. Die chemische Zusammen-
setzung der einzelnen Chargen und die je-
weiligen Gefiigezustdnde wurden fiir eine
Selektion vergleichbarer Gussproben he-
rangezogen. Bei allen hergestellten GJS-
Chargen lagen die Anteile von Graphit der
Formen VI und V bei > 90 % und der Fer-
ritanteil bei = 80 %.

Der Graphit lag in den Proben der un-
terschiedlichen GJL-Chargen zu 60 % als
A-Graphit vor, der Rest als E- und verein-
zelt auch als D-Graphit.

Die GraphitgréBe lag zwischen 4 und 7
(nach DIN EN ISO 945). Die Grundmasse
bestand zu mehr als 95 % aus Perlit. Auch
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bei diesen Werkstoffchargen war die ge-
meinsame Verwendung der Proben aus den
verschiedenen GieBchargen und Proben-
lagen zuldssig.

Durchfiihrung der Kurzzeitkriechver-
suche. Die Versuchsdauer der Kurzzeit-
kriechversuche orientiert sich an der Ab-
kiihlungszeit eines typischen Gussteils in
der Form zwischen 1000 und 400 °C. Die-
se Zeiten liegen je nach Gussstiickmasse
und -geometrie bei mehreren Stunden
(Masse deutlich < 1 t). Fiir die Kriechver-
suche im Rahmen dieser Arbeit wurden
Zeiten zwischen 1 und 7 h gewahlt. Damit
unterscheiden sich diese Zeiten deutlich

von den Zeiten typischer Langzeitkriech-
versuche (z. B. 10 000 h).

Die Belastungen bei den Kriechversu-
chen lagen zwischen 50 und 100 % der R ; ;-
Dehngrenze der jeweiligen Temperatur. Die
Werte der R,;-Dehngrenze wurden aus
den Warmzugversuchen, die im Rahmen
von [5] durchgefiihrt wurden, entnommen.
Die Zeitdauer war gestaffelt nach Werk-
stofftyp und Versuchstemperatur. Die Lan-
genédnderungen wurden mit einem mecha-
nischen Feindehnungsmesser ermittelt.
Zum Einsatz kam eine Zugpriifmaschine
mit einem regelbaren Ofen mit drei Heiz-
zonen (Bild 8).

Bei den Kriechproben handelte es sich
um Zugstébe in Universalform nach DIN
50125 mit Schraubgewindekopf M20 mit
den Abmessungen @ 14 und LO 70 (B 14 x
70). Die Proben wurden mit einer Maximal-
geschwindigkeit von 30 °C/min aufgeheizt.
Nach dem Aufheizen und 10 min Tempera-
turausgleich bei der jeweils gewdhlten Priif-
temperatur erfolgten die Messungen mit ab-
gestuften konstanten Belastungen.

Ergebnisse: Werlstoff GJS 400-15. Die
Messungen wurden bei Temperaturen von
400, 500, 600, 700, 800, 900 und 1000 °C
durchgefiihrt. Die Ergebnisse bei den Tem-
peraturen 400 und 700 °C sind als Weg-
Zeit-Verldufe in den verschiedenen Schau-
bildern dargestellt (Bilder 9 und 10). Sie
zeigen die Ldngenénderung als Weg iiber
der Zeit mit den angesetzten Belastungen
bei der entsprechenden Priiftemperatur.
Den Graphiken ist zu entnehmen, dass mit
zunehmender konstanter Belastung und
zunehmender Temperatur der Werkstoff
stérker flieBt.

Der Werkstoff GIS-400-15 zeigt zu Be-
ginn der Belastung bei 400 °C in den ers-
ten 1 bis 3 Stunden bei den unterschied-
lichen Belastungen ein sogenanntes pri-
méres Kriechen. Die Kriechprozesse
werden durch eine anféngliche elastische
oder elastisch-plastische Initialdehnung ak-
tiviert. Im weiteren Verlauf stellt sich dann
sekundédres Kriechen mit konstanter
Kriechrate ein. Bei 700 °C geht das sekun-
dére Kriechen sehr schnell in das tertisre
Kriechen mit ansteigender Kriechrate bis
zum Bruch {iber.

Ergebnisse: Werkstoff GJL-250. Die Prii-
fung der Proben des Werkstoffs GJL-250
erfolgte nach der zuvor bei GJS beschrie-
benen Vorgehensweise. Die Haltezeiten
und Belastungsstufen wurden gestaffelt
ausgefiihrt. Die Ergebnisse der Messungen
bei den Temperaturen 400 und 700 °C sind
als Weg-Zeit-Verlaufe in den Bilder 11 und
12 dargestellt.

Der Werkstoff GJL-250 zeigt, ebenso wie
GJS400-15, zu Beginn der Belastung bei
400 °C in den ersten 1 bis 3 Stunden bei




(U

den unterschiedlichen Belastungen pri-
mares Kriechen. Die Kriechprozesse wer-
den auch hier durch eine anféngliche elas-
tische oder elastisch-plastische Initialdeh-
nung aktiviert. Im weiteren Verlauf stellt
sich dann sekundéres Kriechen mit kon-
stanter Kriechrate ein. Bei 700 °C geht das
sekundére Kriechen in das tertidre Krie-
chen mit ansteigender Kriechrate bis zum
Bruch iiber. Der Ubergang zum Bruch er-
folgt sehr schnell.

Ebenso wie der Werkstoff GJS kriecht
auch GJL, allerdings mit hheren Betrdgen.
Zwar ist die metallische Matrix des ausge-
wiahlten GJL perlitisch ausgebildet, was fes-
tigkeitssteigernd wirkt, aber hier spielt die
Anordnung des ausgeschiedenen Kohlen-
stoffs als Lamellengraphit die dominie-
rendere Rolle. Er unterbricht das Grund-
geflige und fordert die FlieBvorgédnge,
wahrscheinlich an den Graphitlamellenen-
den. Deutlich werden diese unterschied-
lichen Kriechbetrdge bei den Priiftempe-
raturen unterhalb des Austenitgebietes
(<800 °C).

Die Ergebnisse der Messungen im Rah-
men der Kriechversuche wurden in ein
visko-plastisches Werkstoffmodell einge-
arbeitet, um das thermo-mechanische Ver-
halten von Gusseisen wahrend der Abkiih-
Iung im Bereich héherer Temperaturen
durch zeitabhéngige, d. h. visko-plastische
Werkstoffgesetze zu simulieren.

Eigenspannungsuntersuchungen an
realen Gussstiicken

Um das eingesetzte Werkstoffmodell an gro-
Beren Gussstiicken zu verifizieren, wurden
die Eigenspannungen in einem gréBeren
Gussstiick jeweils aus GJS und GJL aus dem
Fertigungsprogramm der projektbegleiten-
den GieBereien simuliert. Diese Simulati-
onsergebnisse werden mit vorher durchge-
fiihrten Eigenspannungsmessungen an den
betreffenden Gussstiicken verglichen.

Pumpenanschlussplatte aus
GJS-400-15.

Fertigungsbedingungen

Als Bauteil aus der Werkstoffgruppe GJS-
400-15 wurde eine Pumpenanschlussplat-
te ausgewahlt (Hydraulikguss, Gewicht ca.
17 kg). Dieses kompakte und massive Guss-
teil wird in Griinsand gefertigt, wobei die
Kerne zur Gestaltung der Innenrdume aus
Maskenformstoff bestehen. Zur Erzielung
einer gerichteten Erstarrung befindet sich
an der Unterseite eine Kithlkokille. Die Gief-
temperatur liegt bei 1400 °C und die GieB-
zeit betrégt 15,5 s. Nach dem Abguss durch-
lauft das Gussteil die Kiihlstrecke. Die Ent-
leerzeit liegt oberhalb von 150 min.

Eigenspannungsmessungen
Die geeigneten Messpunkte fiir die Eigen-
spannungsmessungen wurden vorab durch
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Bild 10: Zeitabhdngige Langendnderung bei unterschiedlichen Zugspannungen
fiir GJS-400-15 bei 700 °C.
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Bild 11: Zeitabhéngige Lingenédnderung bei unterschiedlichen
Zugspannungen fiir GJL-250 bei 400 °C.

eine iberschlégige Simulationsrechnung
ermittelt und fiir das Bohrloch- und Zerle-
geverfahren festgelegt.

Die Bilder 13 und 14 zeigen Ansichten
der Ober- und Unterkastenseite mit den
Lagepositionen fiir die Eigenspannungs-
messungen. Fiir das zundchst durchge-
flihrte Bohrlochverfahren wurden die Po-
sitionen 1 und 6 ausgewéhlt. Bei der Bohr-
lochmethode erfolgt im zu untersuchenden
Werkstiickbereich die stufenweise Boh-
rung durch eine druckluftbetriebene Bohr-
turbine mit einer Drehzahl von mehr als
100 000 min-*. Der Durchmesser und die
Tiefe der Bohrung betragen 1,5 mm. Im Be-
reich des Bohrloches befindet sich eine auf

die Werkstiickoberfldche aufgeklebte Ro-
sette mit drei Dehnmessstreifen, welche
die beim Bohren ausgeldsten Spannungen
iber die Dehnungsanderung erfassen. Die
Dehnungsdnderungen iiber die Bohrloch-
tiefe werden in die Spannungsverteilung
(Hauptnormalspannungen) iiber die Bohr-
lochtiefe umgerechnet. Dazu wurde fiir GJS
der E-Modul 160 000 N/mm? angesetzt. Die
Auswertung der Messergebnisse erfolgte
einheitlich in den Bohrlochtiefen zwischen
0,2 bis 0,9 mm (Mittelwertbildung aus
Spannungseinzelwerten zwischen 0,2 und
0,9 mm).

Im Anschluss an die Bohrlochmessung
erfolgte das Zerlegen mit Messungen in den
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Bild 12: Zeitabhéngige Langen&nderung bei unterschiedlichen Zeit in min

Zugspannungen fir GJL-250 bei 700 °C.

Bild 13: Oberseite der Pumpen-
anschlussplatte aus
GJS-400-15 mit
den Messpo-
sitionen
1und 3.

Tabelle 2: Vergleich der Messergebnisse aus dem Zerlege- und Bohrlochverfahren
an den Pumpenanschlussplatten (maximale/minimale Hauptnormalspannungen).
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Teil. Pos. Hauptnormalspannungen Hauptnormalspannungen
Nr. Nr. Zerlegeverfahren Bohrlochverfahren
in N/mm? in N/mm?
1 1 “ +5,6/-15,5
_____ 6 - -9,0/-17,1 o
2 K +3,8/-20,3 ) - -
B 6 -19,7/-54,5 - i
3 K +2,7/-8,0 - +4,9/-183
3 +22,7/+2,4 B - -
6 -11,5/-17,4 T 2,4/95

Positionen 1, 3 und 6. Die Schnittpositi-
onen wurden teilweise so gelegt, dass die
Ergebnisse mit dem Bohrlochverfahren
verglichen werden konnten. Die Ergebnisse
dieser Eigenspannungsmessungen sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt.

Insgesamt liegen an der AuBenseite der
Pumpenanschlussplatte iiberwiegend
schwache Druckeigenspannungen vor. Ent-
sprechend des Spannungsgleichgewichtes
miissen im Inneren dieses Bauteils auch
noch Zugeigenspannungen existieren. Die
Ergebnisse aus Position 3 (Vertiefung) ge-
ben einen Hinweis darauf.

Palette aus GJL-250.
Fertigungsbedingungen

Als Bauteil aus der Werkstoffgruppe GJL-
250 wurde eine runde Palette untersucht.
Die Palette wurde von einer GieBerei kon-
zipiert, abgeleitet aus der Geometrie eines
realen Gussstiickes, das sehr spannungs-
empfindlich ist. Die Palette hat einen
Durchmesser von 90 cm und ist auf der
Oberseite glatt und auf der Unterseite ver-
rippt (Bild 15). Das Gewicht der Palette be-
trdgt 275 kg. Bei einer GieBtemperatur von
1345 °Cwurde mit einer GieBzeitvon 30 s
gegossen. Die Verweilzeit im Formkasten
betrug 22 h.

Eigenspannungsmessungen

Anhand einer vorab durchgefiithrten Simu-
lation wurden die Messpositionen ausge-
wahlt. Auf der glatten Oberseite wurde der
Messpunkt 1 festgelegt (Bild 15, Riicksei-
te der abgebildeten Palette). Auf der Ver-
rippung der Unterkastenseite wurde der
Messpunkt 3 in der Mitte der Palette auf
einer diinnen Rippe sowie die beiden Mess-
punkte 5 auf dem AuBenring festgelegt. In
den verschiedenen Messpositionen wur-
den mehrere Messungen mit Abstdnden
von ca. 10 mm zueinander durchgefiihrt.
Die Messungen in Position 3 mit dem Zer-
legeverfahren erfolgten durch Schlitzen
der Rippe in der Umgebung der DMS (die
zweite Messung mit dem Zerlegeverfahren
erfolgte an einer zweiten Palette). Die Er-
gebnisse aller Eigenspannungsmessungen
sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Im Bereich von Messpunkt 1 auf der
Oberseite der Palette (in der Umgebung
der Speiser) liegen deutliche Zugeigenspan-
nungen vor. Demgegeniiber liegen in der
diinnen Verrippung (Messpunkt 3) héhere
und am AuBenrand (Messpunkt 5) nied-
rigere Druckeigenspannungen vor.

Durchfiihrung und Anpassung der
Eigenspannungssimulation

Im Rahmen des Projektes wurde durch den
Softwareanbieter ein fiir die Warmebe-
handlung von Aluminiumwerkstoffen ent-
wickeltes visko-plastisches Werkstoffmo-
dell fiir die Berechnung von Eigenspan-
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nungen in Eisengussstiicken erweitert.
Grundlage dieses Modells ist unter ande-
rem die Abhédngigkeit der Kriechgeschwin-
digkeit von der Temperatur und anliegen-
den Spannung. Die Spannungsabhéngigkeit
wird dabei mit dem Nortons-Potenzgesetz
und die Temperaturabhéngigkeit mit dem
Arrheniusgesetz beschrieben.

Wichtige Eingangskenngréfen fiir die
Anwendung dieses Modells sind die Kriech-
kurven (Dehnung in Abhéngigkeit von der
Zeit fiir verschiedene Temperaturen und
Laststufen) der entsprechenden Gusswerk-
stoffe. Fiir die Implementierung wurden
diese Kriechkurven durch mathematische
Funktionen (die dann in die Simulations-
software integriert werden) approximiert.

Eigenspannungssimulation der Pumpen-
anschlussplatte aus G)S-400-15. Die
Geometrie der Pumpenanschlussplatte aus
GJS wurde aus 3-D-CAD-Volumenmodellen
des Herstellers erzeugt und in die Simula-
tionssoftware importiert. Die Geometrie
des GieBsystems sowie der GieBform wur-
de nach Angaben des Herstellers bzw. nach
Zeichnungsvorgabe konstruiert.

Die Berechnung der Erstarrung und nach-
folgenden Abkiihlung ergab die in Bild 16
dargestellte Temperaturverteilung. Nach ca.
2 h Abkiihlungszeit betrégt die Temperatur
im Gussstiick durchschnittlich 700 °C, d. h.
es ist davon auszugehen, dass hier Kriech-
vorgénge zum Abbau der gebildeten Eigen-
spannungen beitragen kénnen.

Die Eigenspannungen der Pumpenan-
schlussplatte wurden mit dem elasto-plas-
tischen und dem visko-plastischen Werk-
stoffmodell unter Verwendung der Kriech-
kurven von GJS-400-15 berechnet. Die
Bilder 17 und 18 zeigen die Verteilung
der minimalen Hauptnormalspannungen
auf der Oberseite des Gussstiickes. Es ist
zu erkennen, dass sich in Position 1 bei
Berticksichtigung des visko-plastischen
Werkstoffverhaltens die berechneten
Druckeigenspannungen von urspriinglich
-55 auf-30 N/mm? reduzieren. Die gemes-
senen Werte (Bohrloch- und Zerlegever-
fahren) der minimalen Hauptnormalspan-
nungen liegen bei -8 bis -20 N/mm?, d. h.
deutlich ndher an den Berechnungen nach
dem visko-plastischen Werkstoffmodell.

Auf der Unterseite des Gussstiickes
werden in Verbindung mit der dort ange-
legten Kokille unter Berticksichtigung des
elasto-plastischen Werkstoffverhaltens
Druckeigenspannungen von -136 N/mm?
errechnet (nicht im Bild). Nach Berech-
nung mit dem visko-plastischen Werkstoff-
modell entstehen lediglich Druckeigen-
spannungen in Hohe von -29 N/mm?. Die
Eigenspannungsmessungen bestétigen
dieses deutlich niedrigere Niveau (Mess-
position 6) mit Werten zwischen -9 und
-54 N/mm?.

Bild 14: Unterseite der Pumpenanschlussplatte aus GJS-400-15 mit Messposition 6.

F: F e
. Messposition

Tabelle 3: Zusammenstellung aller Messergebnisse aus dem Zerlege- und Bohrloch-
verfahren an der Palette (maximale/minimale Hauptnormalspannungen).

Pos.- Messung Hauptnormalspannungen Hauptnormalspannungen
Nr. Nr. Zerlegeverfahren Bohrlochverfahren
in N/mm? in N/mm?
1 1 - +41,5/-3,1
2 - +21,0/-11,3
3 . +49,3/+28,8
4 - +44,2 /-24,5
3 1 +3,2/-31,7
2 -57,0/-68,0 -
3 -26,3/-73,1 -
5 1 - +18,6/-9,7
2 - -9,2/-23,5
3 - -2,2/-19,9

Die mit dem elasto-plastischen Werk-
stoffverhalten in Messposition 3 berechne-
ten maximalen Hauptnormalspannungen
betragen +49 N/mm? (nicht im Bild). Mit
dem visko-plastischen Werkstoffmodell
werden +23 N/mm? berechnet. Dies ent-
spricht dem Ergebnis der Eigenspannungs-
messung (vgl. Tabelle 2).

Diese vergleichenden Simulationsrech-
nungen und die Eigenspannungsmes-
sungen verdeutlichen, dass bei der Ab-
kiihlung der zwar relativ kleinen, aber

kompakten Pumpenanschlussplatten
durch Entfestigungs-, d. h. Kriechvorgén-
ge, deutlich Eigenspannungen abgebaut
werden.

Eigenspannungssimulation der Palette
aus GJL-250. Die Geometrie der Palette
aus GJLund dartiber hinaus das Anschnitt-
und Speisersystem wurden ebenfalls aus
3-D-CAD-Volumenmodellen des Herstellers
erzeugt und in die Simulationssoftware im-
portiert.
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Messposition Nr. 5

Messposition Nr. 1
(gegeniberiiegende Seite)

Messposition Nr. 5

Bild 15: Unterseite der Palette aus GJL-250 mit den Messpositionen 3 und 5,
Messposition 1 befindet sich auf der gegeniiberliegenden Oberseite.
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Bild 16: Temperaturverteilung in der Pumpenanschlussplatte 2 h nach dem Giefien.
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Bild 17: Minimale Hauptnormalspannungen (N/mm?) in der Pumpenanschlussplatte bei
Raumtemperatur - Oberseite (berechnet mit dem elasto-plastischen Werkstoffmodell).
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Die Berechnung der Erstarrung und
nachfolgenden Abkiihlung ergab die in
Bild 19 dargestellte Temperaturverteilung
nach 7 h. Nach diesen 7 h Abkiihlungszeit
liegt die Temperatur im Gussstiick in den
iiberwiegenden Bereichen zwischen 600
und 700 °C, d. h. es ist davon auszugehen,
dass auch hier Kriechvorgénge zum Ab-
bau der gebildeten Eigenspannungen bei-
tragen kdnnen.

Die Eigenspannungen der Palette wur-
den mit dem elasto-plastischen und dem
visko-plastischen Werkstoffmodell unter
Verwendung der Kriechkurven von GJL-
250 berechnet. Bild 20 zeigt die Verteilung
der minimalen Hauptnormalspannungen
auf der Unterseite der Palette. Es entste-
hen unter Beriicksichtigung des elasto-
plastischen Werkstoffverhaltens in Mess-
position 3 Druckeigenspannungen von
-100 N/mm?. Die Berechnung mit dem vis-
ko-plastischen Werkstoffmodell ergab le-
diglich -2 N/mm? Druckeigenspannungen
(Bild 21). Die Eigenspannungsmessun-
gen (Zerlegemethode) liegen mit -67 und
73 N/mm? bzw. mit -32 N/mm? (Bohrloch-
methode) etwa zwischen diesen beiden Er-
gebnisniveaus. Aus diesen Ergebnissen ist
zu schlieBen, dass auch in der diilnnen Rip-
pe der Palette Entfestigungsvorginge
durch Kriechen ablaufen.

In Messposition 5 auf der Unterseite der
Palette liegen die mit dem elasto-plasti-
schen Werkstoffmodell berechneten Eigen-
spannungen bei -70 N/mm? und die mit
dem visko-plastischen Modell berechne-
ten bei-56 N/mm? (Bilder 20 bzw. 2 1). Die
Messwerte der minimalen Hauptnormal-
spannungen (Bohrlochmethode) liegen im
Mittel bei -18 N/mm? (Einzelwerte -10, -20
und -23 N/mm?). Auch hier hat die Berech-
nung mit dem visko-plastischen Modell zu
realeren Ergebnissen gefiihrt, wenn auch
der Unterschied zwischen simulierten und
gemessenen Eigenspannungswerten im-
mer noch relativ hoch ist.

Auf der Oberseite des Gussstiickes in
Messposition 1 verringern sich bei Beriick-
sichtigung des visko-plastischen Werkstoff-
verhaltens die berechneten Zugeigenspan-
nungen von urspriinglich +49 auf
+46 N/mm? (nicht im Bild). Die gemessenen
Werte (Bohrlochverfahren) der maximalen
Hauptnormalspannungen liegen im Mittel
bei+39 N/mm?, (Einzelwerte +21, +41, +49
und +44 N/mm?) d. h. ndher an den Berech-
nungen nach dem visko-plastischen Werk-
stoffmodell.

Beurteilung und Diskussion

Die Ergebnisse der Versuche unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen Kernform-
stoffe bestétigen einen deutlichen Finfluss
dieser Parameter auf das Eigenspannungs-
niveau von Eisengussstiicken. Unter Be-
ricksichtigung der individuellen Form-
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stoffmischungen ist abzuleiten, dass das
Eigenspannungsniveau tendenziell mit ab-
nehmendem Bindergehalt sinkt. Das diirf-
te auch einer der Griinde sein, weswegen
bei der Anwendung von Kernen aus anor-
ganischen Bindern (Wasserglas CO,) die
héchsten Eigenspannungen entstanden
sind. Darliber hinaus ist aber auch das be-
kanntermaBen schlechte Zerfallsverhalten
der Wasserglas CO,-Kerne einer der Griin-
de fiir die Entstehung der hohen Eigen-
spannungen. Auffallend ist dariiber hinaus,
dass Additive, insbesondere anorganische
Fe-/Al/Ti-Oxid-haltige, das Eigenspan-
nungsniveau reduzieren. Diese Additive
sind urspriinglich dafiir vorgesehen, Blatt-
rippen bei Gussstlicken aus Eisenguss-
werkstoffen zu vermeiden. Sie wirken da-
durch, dass sie die Gleiteigenschaften des
Sandgemisches bei Korn-an-Korn-Reibung
verbessern oder/und plastifizierende Wir-
kung haben. Es ist offensichtlich die Wir-
kung dieser Zusétze, die dazu beitragt, dass
die Zugeigenspannungen im Mittelsteg des
Spannungsgitters geringer ausfallen als bei
allen anderen untersuchten Formstoffva-
rianten. Dem Schrumpfungsprozess des
Spannungsgitters werden weniger starke
Kréfte entgegengesetzt.

Zwischen den Messwerten der Eigen-
spannungen, die mit der Zerlegemethode
ermittelt wurden, sind deutliche Unter-
schiede festzustellen. So betragen z. B. Ei-
genspannungswerte in den Mittelstegen
der drei Spannungsgitter mit dem Kern-
formstoff Cold-Box-PUR 44,71 bzw.
46 N/mm?2 Die Eigenspannungswerte in
den Mittelstegen der Spannungsgitter Cold-
Box-Sand, eckiges Korn, liegen bei 50, 68
und 74 N/mm? Die Unterschiede zwischen
den Spannungsgittern der anderen Kern-
formstoffe liegen teilweise niedriger. Die-
se Ungenauigkeiten diirften sich zu einem
wesentlichen Teil aus dem Messprinzip
und der Auswertemethodik ergeben. Aus
der Gesamtheit aller durchgefiihrten Ei-
genspannungsmessungen nach dem Zerle-
geverfahren lésst sich eine Messgenauig-
keit von + 25 N/mm? schlussfolgern. Dies
entspricht etwa der im Rahmen von [21]
ermittelten Messgenauigkeit des Bohrloch-
verfahrens (bei Priifung von Stahl) mit im
Mittel £25 MPa. Bei der Eigenspannungs-
messung von Gussstiicken aus GJS und GJL
mit dem Bohrlochverfahren ist mit einer
Messgenauigkeit von + 30 MPa zu rech-
nen. Diese Verhéltnisse sind auch grund-
sétzlich bei den Vergleichen von Eigenspan-
nungsmessergebnissen der genannten
Messverfahren mit den Ergebnissen der
rechnerischen Simulation zu beachten. Ro-
buste und etablierte Verfahren zur Mes-
sung von makroskopischen Eigenspan-
nungen L. Art in Gusseisen mit einer deut-
lich héheren Genauigkeit stehen jedoch
derzeit nicht zur Verfiigung.
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Bild 18: Minimale Hauptnormalspannungen (N/mm?) in der Pumpenanschlussplatte bei
Raumtemperatur - Oberseite (berechnet mit dem visko-plastischen Werkstoffmodell).
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Bild 19: Temperaturverteilung in der Palette 7 h nach dem GieBen. \Y
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Bild 20: Minimale Hauptnormalspannungen (N/mm?) in der Palette bei
Raumtemperatur - Unterseite (berechnet mit dem elasto-plastischen Werkstoffmodell).
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Bild 2 1: Minimale Hauptnormalspannungen (N/mm?) in der Palette bei Raum-
temperatur - Unterseite (berechnet mit dem visko-plastischen Werkstoffmodell).
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Im Rahmen der Versuche konnte mit
Hilfe von elektromagnetischen Eigenspan-
nungsmessungen ein zeitabhéngiger Ei-
genspannungsabbau bei GJL innerhalb
von 126 Tagen nicht nachgewiesen wer-
den. Diese Aussage gilt unter Berlicksich-
tigung einer angenommenen Messgenau-
igkeit von ca. + 20 bis 25 N/mm? Dement-
sprechend kann die Langzeitauslagerung
von GJL-Gussstiicken als wenig wirksam
zur Minimierung von Eigenspannungen
bzw. zur Reduzierung der Verzugs- und
Rissgefahr eingestuft werden. Diese Aus-
sage schlieBt allerdings mikrostrukturelle
Verdnderungen im Werkstoff, die bereits
im Rahmen von [12] festgestellt wurden,
nicht ein. Messungen der Resonanzfre-
quenz von abgegossenen Spannungsgit-
tern haben ergeben, dass innerhalb einer
Zeit von ca. 50 Tagen die Resonanzfre-
quenz um etwa 1 % ansteigt und sich
einem Plateau anndhert. Insofern ist
grundsétzlich davon auszugehen, dass im
Werkstoff nach dem GieBen Eigenschafts-
veranderungen ablaufen, jedoch keine
ausgesprochen makroskopischen Eigen-
spannungsreduzierungen.

GJS und GJL zeigen gemaB den Ergeb-
nissen in [4] ausgehend von einer Raum-
temperatur bis ca. 400 °C einen leichten
Abfall von Zugfestigkeit und Dehngren-
ze. Oberhalb von 400 °C beschleunigt sich
die Tendenz. Entsprechend dieser Ergeb-
nisse zeigen beide Werkstoffe bereits bei
dieser Temperatur bei konstanter Belas-
tung eine Entfestigung (Kriechen). In die-
sem Zusammenhang soll erwéhnt sein,
dass GJL bei entsprechend hohen Belas-
tungen (> 50 % der Dehngrenze) auch bei
Raumtemperatur bereits schwache Kriech-
erscheinungen zeigt. Im Temperaturbe-
reich ab 500 °C zeigen GJS und GJL inner-
halb von wenigen Stunden bzw. Minuten
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deutliches Kriechen, d. h. einen Span-
nungsabbau.

Wie bereits dargestellt, kriecht bei glei-
cher Belastung der Werkstoff GJL gegen-
iiber GJS mit stirkeren Betrdgen. Bei
400 °C hat sich die Probe aus GJS-400-15
bei 149 MPa Belastung nach 300 min um
0,1 mm verformt und die Probe aus GJL-
250 bei 148 MPa um bereits ca. 0,3 mm.
Bei 700 °C und 31 MPa Belastung verform-
te sich GJS innerhalb von 50 min um ca.
0,5 mm und GJL um deutlich > 1,5 mm.
Diese Relationen sind insofern nicht ver-
wunderlich, als dass die 149 MPa 70 % bei
(GJS-400-15 und 100 % der Dehngrenze bei
GJL-250 darstellen. Auch diese stirkere
Entfestigung diirfte ein Grund dafiir sein,
dass Gussstiicke aus GJL geringere Eigen-
spannungen aufbauen als solche aus GIS,
wie bereits in [4] dargestellt wurde.

Vergleicht man allerdings das Kriech-
verhalten bei Belastungen und bei gleichen
Anteilen der Dehngrenze, liegen die Ver-
héltnisse vor allem bei niedrigeren Tem-
peraturen anders. Bei Belastung von GJL-
250 und bei 100 % der Dehngrenze bei
400 °C (148 MPa) ist nach 300 min eine
Verformung von 0,3 mm festzustellen. Bei
GJS-400-15 und 100 % der Dehngrenze (ent-
sprechend 213 MPa) ist nach 300 min ei-
ne Verformung von bereits ca. 0,6 mm zu
verzeichnen. Bei 700 °C sind die Verhalt-
nisse dann ausgeglichener. Diese Relati-
onen geben einen Hinweis darauf, dass GJL
eine geringere (auf die Dehngrenze bezo-
gene) ,spezifische” Entfestigung aufweist
als GJS.

Die Durchfithrung der Erstarrungs-
Abkiihlungs- und Eigenspannungssimula-
tionen unter Beriicksichtigung des elasto-
plastischen und visko-plastischen Werk-
stoffmodells und der entsprechenden
Kriechdaten hat gezeigt, dass das visko-

plastische Werkstoffverhalten, d. h. die
Entfestigung durch Kriechvorgénge, einen
deutlichen Einfluss auf die Eigenspan-
nungsbildung in Gussstiicken aus grauen
Gusseisen ausiibt. Die Simulationsergeb-
nisse konnten mit Hilfe des visko-plasti-
schen Werkstoffmodells zum Teil deutlich
den gemessenen Eigenspannungswerten
angenéhert und damit verbessert wer-
den.

Die ermittelten Kriechdaten gelten
selbstverstindlich nur fiir die entspre-
chenden Legierungszusammensetzungen
und Graphitformen. Bei Gusseisenlegie-
rungen mit deutlichen Abweichungen in
den Elementgehalten (z. B. bei Si, Mn und
Ni) muss mit einer Beeinflussung der
Kriechmechanismen und -geschwindig-
keiten durch diese Legierungselemente ge-
rechnet werden. Ebenso bei Gusseisen mit
Vermiculargraphit.

Das IGF-Vorhaben 15333 N der Forschungs-
vereinigung GieBereitechnik e. V. FVG, Sohn-
straBe 70, 40237 Diisseldorf, wurde tber
die AiF (Forschungsvorhaben Nr. 15333
N/1, Diisseldorf 2010) im Rahmen des Pro-
gramms zur Férderung der industriellen Ge-
meinschaftsforschung und -entwicklung
(IGF) vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Technologie BMWi aufgrund
eines Beschlusses des Deutschen Bundes-
tages geférdert und vom Bundesverband
der Deutschen GieBSerei-Industrie (BDG)
fachlich betreut. Hierfiir sei an dieser Stel-
le gedankt. Ebenfalls gedankt sei den Teil-
nehmern des begleitenden Arbeitskreises
sowie der Magma GmbH, Aachen, fiir die
Unterstiitzung bei der Durchfiihrung ver-
schiedener Teilaufgaben.

Dipl-Ing. Ulrich Quack, Dr.-Ing. Wolfram
Stets und Dr-Ing. Gotthard Wolf, Institut fiir
GieBereitechnik gGmbH, Diisseldorf
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