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GieRereisimulation der
nachsten Generation

Die effektive Nutzung computerbasierter Modellierung des GieRereiprozesses hat dazu beigetragen,
das Verstindnis dieses Fertigungsverfahrens zu vertiefen. Sowohl in Bezug auf das Design der Gussteile
und der Optimierung der Prozesse wird die GieBereisimulation auch in Zukunft eine immer starkere

Rolle einnehmen

Ubersicht

Jenseits der einfachen Vor-

hersage von Schwindungs-

porositidt und Fiillproblemen
wurden die numerischen

Werkzeuge zur Vorhersage

von Spannungen, Mikro-

strukturen, Fehleranzeigen,
sowie der Moglichkeit der

Darstellung spezifischer

GieBereiprozesse erweitert.

Dadurch erhélt der GieBer

die Moglichkeit, bereits zu

einem frithen Zeitpunkt den
technischen Prozess auszule-
gen, um Zeit und Kosten in
signifikanter Weise einzuspa-
ren. Insbesondere wird sich
dieser Artikel mit folgenden
speziellen Themen befassen:

e Spannung und Verfor-
mung bzw. wie ist die end-
giiltige Form des Guss-
teils? Wie verhélt es sich
mit der Ermiidungsbean-
spruchung des Werk-
zeugs? Kann der Einfluss
der Spaltbildung auf den
Wairmetransport zwischen
Gussteil und Werkzeug in
Betracht gezogen werden?
Kann das Auftreten von
Warmissen vorhergesagt
werden?

e Mikro- und Gasporositat —
welchen Einfluss hat diese
auf die Beschaffenheit des
Gussteils? Kann die Po-
rositidt durch das Auftre-
ten von Graphitexpan-
sion kompensiert werden?
Welchen Einfluss hat der
Gasgehalt in der Schmelze
auf die Bildung von Poro-
sitdt?

Ole Koser und Marco Aloe
sind Mitarbeiter bei der EST
Group, Lausanne, Schweiz
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e Mechanische Eigenschaf-
ten von Gussteilen — kon-
nen lokale Eigenschaften
wie Zugfestigkeit und
Harte vorhergesagt wer-
den?

Einleitung

Durch den allgemeinen Ein-
satz von CAD-Systemen, der
Verfiigharkeit immer lei-
stungsfahigerer ~ Computer
und nunmehr 20 Jahren Er-
fahrung bei der Modellierung
von GieBprozessen hat die
GieBereisimulation einen Sta-
tus erreicht, indem dem
GieBer relevante Informatio-
nen fiir die Auslegung einer
Druckguss- oder Sandguss-
form zur Verfiigung gestellt
werden konnen. GieBsyste-
me, Uberldufe, Entliiftungen
und Speiser konnen mit Hilfe
der numerischen Simulation
optimiert werden. Eine ge-
naue Darstellung der thermi-
schen Aspekte eines GieBerei-
prozesses durch Berticksich-
tigung von Kiihl- und Heiz-
mafBnahmen, sowie den tech-
nischen Zykluszeiten ermog-
licht die exakte Vorhersage
erstarrungsbedingter Fehler
wie beispielsweise Hot-Spots.

Heutzutage konnen die
meisten auf dem Markt er-
héltlichen GieBereisimulati-
onspakete Fillung und Er-
starrung mit ausreichender
Genauigkeit darstellen. Die
GieBereiindustrie fordert je-
doch in zunehmendem Maf3e
komplexere Vorhersagen be-
zliglich Spannung und Ver-
formung, Mikrostruktur, Gus-
steileigenschaften sowie der
Verteilung der Mikroporo-
sitat.

Spannung und
Verformung

Abgesehen von den durch
Fiilllung und Erstarrung ver-
ursachten Fehlern gibt es
eine Reihe spannungsbezo-
gener Aspekte, welche die
Qualitdt eines Gussteils be-
eintrachtigen oder zum friih-
zeitigen Versagen der Form
fithren konnen. Eines der
Hauptziele des GieBereipro-
zesses besteht nach wie vor
in der Lieferung von Bautei-
len mit einer Geometrie in-
nerhalb festgelegter Toleran-
zen. Ungewiinschte Verfor-
mungen erfordern zusétzli-
che Arbeitsschritte mit ent-
sprechend erhohten Kosten.
Faktoren, welche die
Spannung im Bauteil und die
Standzeit der Form beein-
flussen konnen, héngen
unter anderem mit der spezi-
fischen Geometrie, dem zeit-
lichen thermischen Ablauf
(abhéngig von: Gietempera-
tur, Spaltbildung, Spriihen,
Kiihl- und Heizkanéle, ...),
Materialeigenschaften von
Form und Gussteil sowie ex-
ternen Kraften und Driicken
zusammen. Um Spannungen
daher prézise vorhersagen
zu konnen, ist eine Beriick-
sichtigung der thermischen,
Fiillungs- und spannungsbe-
zogenen Aspekte aller rele-
vanten Materialien (inklusive
Gussteil, Kern und Form)
notwendig, sowie deren ge-
genseitige Wechselwirkung.
Eine Umsetzung dieser
Zusammenhénge in ein kom-
merzielles Produkt erfordert
daher unter anderem geeig-
nete Materialmodelle und
Kontaktalgorithmen zur Be-

0. Koser

M. Aloe

riicksichtigung der thermi-
schen und mechanischen
Wechselwirkung  zwischen
Teil und Form. Weitere zu 16-
sende Fragestellungen bezie-
hen sich auf Heiss- und
Kaltrissgefahrdung sowie
Formstandzeiten.

Spaltbildung

Die Hauptgriinde fiir die Aus-
bildung von Spannungen lie-
gen im Widerstand der

,
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Bild 1. Warmefluss beeinflusst durch Spaltbildung (ProCAST)

ESI Group

Time (s)

Bild 2. Warmeiibergangskoeffizienten beeinflusst durch mechanischen Kontakt

Bild 3. Die Warmissgefihrdung zeigt unterschiedliche Empfindlichkeit und Grtliche Verteilung bei gekoppelter und un-
gekoppelter Betrachtung. (ProCAST, Niederdruckguss von einem Messingbauteil, mit freundlicher Genehmigung der KWC
Engineering AG, Switzerland)

Form, welche eine Schrump-
fung des Bauteils zu verhin-
dern trachtet, und ungleich-
méafBigen Temperaturgradi-
enten. Aus diesem Grund
miissen der Kontaktdruck
zwischen erstarrendem Bau-
teil und Form, sowie der Ein-
fluss der Luftspaltbildung
beriicksichtigt werden.
Tatséachlich beeinflusst dieses
Phdnomen den Warmefluss
und ist daher eine mafgebli-
che Ursache fiir die oben ge-
nannten Defekte. Somit ist
eine gekoppelte Analyse von
Thermik and Spannung er-
forderlich, welche nur durch
die FEM-Technik ermoglicht
wird [1].

Zu Demonstrationszwec-
ken wurde eine einfache T-
formige Geometrie aus A356
in einer Form aus H13 simu-
liert, wie in Bild 1 dargestellt.
Nur die rechte Seite des Guss-
teils ist dargestellt. Die linke

Seite der Bild ist spiegelsym-
metrisch. Wiahrend der Er-
starrung schwindet das Guss-
teil und bildet einen Spalt mit
der Form auf der duferen
rechten Seite, wiahrend auf
der linken Seite der T-formi-
gen Geometrie der Kontakt-
druck ansteigt.

Der entsprechende effekti-
ve Wirmeiibergangskoeffizi-
ent an den gegeniiberliegen-
den Seiten des Gussteils ist in
Bild 2 dargestellt. Die obere

Kurve entspricht einem
Punkt, an dem der Druck
ansteigt, da das Gussteil

schrumpft. Die mittlere Kur-
ve zeigt einen Punkt, an dem
sich ein Spalt bildet, wobei
die Anwesenheit von Luft an-
genommen wird. Die untere
Kurve zeigt denselben Punkt,
aber unter Annahme von Va-
kuum. Die grofien Unter-
schiede in den Werten zeigen
die Notwendigkeit, die loka-

len Wérmeiibergangskoeffi-
zienten bei der gekoppelten
thermischen Spannungsana-
lyse in Betracht zu ziehen. In
der Simulation, dargestellt in
Bild 1, wurde dies beriick-
sichtigt, welches sich auf den
dargestellten =~ Wéarmetrans-
port auswirkt. Dieser ist dort
am groBten, wo auch der
Kontaktdruck ein Maximum
aufweist. Dieses Phidnomen
bewirkt  unterschiedliches
Erstarrungsverhalten in ei-
ner gekoppelten und unge-
koppelten Simulation, wel-
ches auch zu einer unter-
schiedlichen Vorhersage von
Defekten wie der Warmriss-
gefihrdung fiihrt (Bild 3).

Industrietles Beispiel
der Qualitdtsanzeige

ProCAST [2] bietet eine ein-
zigartige Losung basierend
auf einer vollstdndig gekop-

pelten Modellierung von
thermischen, Fiillungs- und
Spannungsvorgingen, um
eine gesicherte und genaue
Vorhersage von Warm- und
Kaltrissen, Verformungen
von Bauteil und Form, sowie
Lebensdauervorhersagen
der Form zu erméglichen.
Ein erstes Beispiel fiir den
Niederdruckguss von Alumi-
niumfelgen aus der Automo-
bilindustrie (mit freundlicher
Genehmigung von C.M.S.
Jant Ve Makina San A.S., Tur-
kei) wird unten gezeigt. Die
Ergebnisse beziiglich Eigen-
spannungen, Warmissgefahr-
dung, Verformung, darge-
stellt in Bild 4, geben an, wo
die Beschaffenheit von Bau-
teil und Form von besonde-
rem Interesse ist, und liefern
damit dem Giefer eine
.Landkarte“ der Verteilung
der Qualitdat der Komponente.

Industrielles Beispiel
Konturvorhersage

Das zweite Beispiel (Bild 5)
bezieht sich auf einem Stahl-
schwerkraftguss in kerami-
scher Schale (mit freundli-
cher Genehmigung von Fun-
diciones en Cascara S.A.,
Spanien). Eine Hauptaufgabe
bestand bei dieser Anwen-
dung in der Einhaltung der
geringen, vom Abnehmer ge-
forderten, Toleranzen. Wenn
sich ein Gussteil bis auf
Raumtemperatur abkiihlt,
kénnen innere Spannungen
und Verformungen auftreten.
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Eigenspannungen im Gussteil

Querspannungen in der Form

Warmissverteilung

Bild 4. Spannungssimulation (ProCAST)

Reales Gussteil

Bild 5. Stahlbauteil

Der Grad der Verformungen
hingt dabei von der spezifi-
schen Geometrie, dem Ab-
kiithlungsverhalten und den
Materialeigenschaften ab.
Die Aufgabe der Simulation
bestand in diesem Fall in
einer genauen quantitativen
Vorhersage der Verformun-
gen, um diese Information
fiir eine Vorverformung des
Werkzeugs in umgekehrter
Richtung zu verwenden. Mit
diesem Ansatz kann eine un-
gewiinschte Verformung im
voraus kompensiert werden,
um das Teil in den geforder-

Spaltbildung wihrend der Abkihlung

ten Toleranzen dem Kunden
zur Verfiigung stellen zu kon-
nen.

Eine Simulation der Er-
starrung und Spannung
unter Beriicksichtigung des
Entfernens der Form wurde
durchgefiithrt. Zur Validie-
rung der Simulationsergeb-
nisse wurde die Geometrie
des Gussteils mit einem
SIDIO Gerit abgetastet. Die
Technik erlaubt die kontakt-
lose Messung tausender Mes-
spunkte mit eine Genauigkeit
von 0.1 mm. Ergebnisse der
Messung und der Simulation

Simulationsergebnisse

4 N
(Temperatur Feld, ProCAST)

wurden iibereinander gelegt,
und zeigen eine gute Ube-
reinstimmung beziiglich der
Tendenz und den Absolut-
werten der Verformung.

Makro-, Mikro- und
Gasporositat

Die endgiiltige Beschaffen-
heit eines Gussteils in Hin-
sicht auf mechanische Eigen-
schaften und der Beschaffen-
heit der Oberfliche hingt in
umfassendem Mafe von der
Anwesenheit von Porositdt
ab [3]. Drei grundsitzliche

Typen von Porositét (Einfall-
stellen, Makro-, Mikroporo-
sitdt und Gasporositit) wer-
den dabei in GieBereien be-
obachtet. Die meisten her-
kémmlichen Simulationspa-
kete sind dabei jedoch auf
eine Vorhersage von Makro-
porositit beschriankt, welche
mit der Kontraktion des
Schmelze bei der Erstarrung
zusammenhéngt, und zu Ein-
fallstellen, sowie Makropo-
ren an den Orten der letzten
Erstarrung im  Bauteil
fiihren. Dieser Ansatz er-
moglicht jedoch keine Vor-
hersage der Gas- und Mikro-
oder auch interdendritischer
Porositat.

Gasporositdt in Alumini-
umlegierungen entsteht
durch die Segregation von in
der Schmelze gelostem Was-
serstoff, welche mit der nied-
rigen Gasloslichkeit in der
festen Phase zusammen-
héngt [4]. Porositit ist eine
Kombination von Erstar-
rungsschwindung und Gas-
segregation. Bei der Erstar-
rung wird eine Nachspeisung
von fliissigem Material durch
das Gedst der sich bildenden
Dendriten erschwert, was
auch mit einem Druckabfall
verbunden ist. Gleichzeitig
erhoht sich lokal die Gaskon-
zentration durch Segregation
bei der Erstarrung. Bei Uber-
steigen der Loslichkeitsgren-
ze konnen sich so Gasblasen
bilden.

Entgasungsmethoden wer-
den iiblicherweise angewen-
det, um den Gasgehalt in der
Schmelze zu reduzieren und
das Risiko von Gassegration
zu vermindern. Beziiglich der
Mikroporositét durch
Schwindung sind Legierun-
gen mit einem breiten Erstar-
rungsintervall besonders be-
troffen. Der Temperaturgra-
dient spielt eine weitere
wichtige Rolle bei der Entste-
hung von Mikroporositét. Ein
niedriger Gradient wird die
Entstehung langer Dendriten
fordern, und damit die Ge-
fahr der Bildung von Mikro-
porositit erhohen. Die GieBe-
reien wenden unterschiedli-
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che Methoden an, um Makro-
porositdt zu vermeiden. Im
Bereich des Druckgusses sind
dies beispielsweise lokales
Squeezen und ein Nachver-
pressen in der dritten Phase;
im Sandguss werden Speiser
verwendet, um eine gerichte-
te Erstarrung zu gewéhrlei-
sten. Eine andere Methode
zur Verminderung, besteht in
Anderung der Bestandteile
der Gusslegierung. Tatsédch-
lich haben Elemente wie Sili-
zium und Kohlenstoff die Nei-
gung, wihrend der Erstar-
rung zu expandieren. Dieses
Phdnomen ist im Eisenguss
gut bekannt. Gusseisen mit
Kugelgraphit schwindet nicht
nur wihrend der Erstarrung,
sondern es expandiert auf-
grund der Graphitexpansion.
Wenn die AuBenkontur des

Bild 6. links: Vergleich zwischen CAD-Design (blaue Linien) und der digitalisierten Geometrie (rote Kontur) nach der

Erstarrung

rechts: Vergleich zwischen dem Orginal CAD-Design (schwarze Linien) und der aktuellen Geometrie vorhergesagt von
ProCAST nach der Simulation (rotes Netz). Die ProCAST-Ergebnisse weisen eine sehr gute Ubereinstimmung mit der

gemessenen Geometrie auf

Gas pore-

Shrinkage
porosity

Bild 7. Eine starke VergroRerung einer Bruchstelle zeigt die drei Arten der Porositét (a) Gasporen mit einer regelméRi-
gen runden Form und glatter Oberfliche, (b) Mikroporositdt durch Schwindung mit einer unregelmassigen Form, die an
die Struktur der Dendriten angelehnt ist, (c) Makroporositdt mit unregelmaRiger rauer Oberflache (Bild mit freundli-

cher Genehmigung der Alcan Technology & Management SA, Neuhausen, Schweiz)

Microstructure
predictions

Based on phase calculation,
local densities can be
computed to obtain accurate
macro shrinkage but also
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Gussteils gegen eine Ausdeh-
nung geschiitzt ist, so kann
der sich aufbauende Druck
die Entstehung von Makro-
und Mikroporositdt kompen-
sieren. Die damit verbunde-
nen Phénomene sind kom-
plex und daher auch aufwen-
dig in der Modellierung um-
zusetzen. Mikrostruktur, Pro-
zessbedingungen, Materialei-
genschaften und die mecha-
nischen Eigenschaften der
Form miissen dabei bertick-
sichtigt werden, um eine ge-
naue Vorhersage der Poro-
sitdit im Eisenguss zu ge-
wihrleisten. Eine Kopplung
der Mikro- und Makromodel-

Bild 8. Bild (oben links) zeigt Ergebnis-
se der Mikrostruktur von Gusseisen mit
Kugelgraphit eines einfachen Testkor-
pers. Zwei VergroRerungen an unter-
schiedlichen Stellen zeigen die Mikro-
struktur im Detail. (A) entspricht einer
niedrigen Abkiihlrate welche die Ausbil-
dung von Graphitkugeln bei der Anwe-
senheit von Mg erlaubt.. (B) zeigt die
Ausbildung von Ledeburit ohne Graphit-
ausscheidung bei einer hohen Abkiihl-
rate. Die entsprechenden von ProCAST
verwendeten lokalen Dichtekurven sind
unten links abgebildet. Wahrend bei
Position (B) reine Schwindung auftritt,
ist bei Position (A) eine Expansion
durch die Aushildung von Kugelgraphit
zu beobachten. Auf der rechten Seite
sind die resultierenden Mikrostrukturen
und mechanischen Eigenschaften darge-
stellt (ProCAST)
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Bild 9. Beispiel einer Porositdtsberechnung fiir ein komplexes Aluminiumbauteil aus A383. Die Geometrie ist auf der rechten Seite dargestellt. Links befinden
sich Schnittdarstellungen der Porositdt bei 1 bar (Mitte) beziehungsweise 100 bar (rechts) Nachverdichtung

Bild 10. Die linke Seite zeigt die Geometrie, wobei eine griine Linie die Lage der Schnittebene angibt, in denen die
Porositit auf der rechten Seite dargestellt ist. Das mittlere Schnittbild gibt die Porositatsverteilung an, wenn keine
Graphitexpansion beriicksichtigt wird, und die Form nachgibt (rote Bereiche sind leer). Das rechte Bildt zeigt die
Porosititsverteilung bei mittlerer Effektivitat der Graphitausbildung, wodurch ein Teil der Schwindung vermieden
wird. Die Form ist auch hier noch nachgiebig. Die Ergebnisse wurden mit ProCAST erzielt

le mit thermodynamischen
Datenbanken macht es heute
moglich, eine derartige Ex-
pansion bei der Erstarrung
zu beriicksichtigen (Bild 8).

Industrielle Fallstudie-
Mikro/Makro Schwindung
und die Modellierung
von Gasporositdt

Die Berechnung der Mikro-
und Gasporositdt bei einem
Druckgussteil aus Aluminium
A383 in Bild 9 dargestellt.
Die Berechnung beriicksich-
tigt im Grundsatz alle Phé-
nomene, die im oberen Ab-
schnitt erldutert wurden und
die Ursache der Ausbildung
von Mikro- und Makrostruk-

tur sind. Bei Verwendung
eines Drucks von nur 1 bar
(Bild Mitte) tritt Mikroporo-
sitit, dargestellt in unter-
schiedlichen Grilnwerten, in
umfangreichem MaBe auf. In

einigen Bereichen ist auch
Makroporositit zu verzeich-
nen (rote Zonen in ver-
groBerter Darstellung). Eine
Verwendung von 100 bar bei
der Nachverdichtung verhin-

dert die Ausbildung von Ma-
kroporen sowie die Entste-
hung von Gasporositdt durch
Segregation; ein gewisser
Teil von Mikroporositét ist je-
doch weiterhin zu beobach-
ten.

Industrielle Fallstudie-
Porosititsvorhersage bei
Vorhandensein von
Graphitexpansion

Bild 10 zeigt den Einfluss der
Graphitausscheidung auf die
Ausbildung von Porositét.
Wie oben erldutert, wird die
Ausbildung der Porositédt bei
Gusseisen mit Kugelgraphit
durch unterschiedliche Fak-
toren wie Impfung, Magnesi-
umgehalt, Prozessbedingun-

Bild 11. Die chemische Zusamensetzung kann variiert werden, um optimale mechanische Eigenschaften zu erhalten
(SDAS Ergebnisse von ProCAST auf der rechten Seite)

GIESSEREL-PRAXIS « 6/2007 &




gen und Festigkeit der Form
beeinflusst. Die Verwendung
angepasster Modelle ermog-
licht heutzutage eine Simula-
tion all dieser Phdnomene
zur Fehlervorhersage.

Mikrostruktur und die
Vorhersage mechanischer
Eigenschaften

Die Ausbildung der Mikro-
struktur bei der Erstarrung
ist ein wichtiger Faktor, um
die Eigenschaften und die
Qualitdt der Gussprodukte zu
beeinflussen. Bei unter-
schiedlichen Legierungen
treten unterschiedliche Arten
von Mikrostrukturen auf. Die
Arten der Phasen, ihr Volu-
menanteil, die Korngrosse
und Form bestimmen die Ei-
genschaften und gewéhrlei-
sten eine angemessene An-
wendung der Legierung.

Um eine Mikrostruktur-
vorhersage zu ermdoglichen,
koppelt ProCAST thermody-
namische Berechnungen (mit
CompuTherm® LLC Daten-
banken) mit Mikrostruktur-
modellen und einer makro-
skopischen Betrachtung von
Fillung, Erstarrung und
Temperaturfeldern. Entspre-
chend der chemischen Zu-
sammensetzung  ermittelt
das Mikrostrukturmodul au-
tomatisch, welche Phasen
auftreten, und welcher Typ
von Mikrostruktur beriick-
sichtigt werden muss (den-
dritisch, eutektisch, nodular,
...). Abhéngig von Legierung-
styp und Zusammensetzung
werden zusétzliche Informa-
tionen wie beispielsweise
Korngrosse, Dendritenarm-
abstand (DAS) oder der eu-
tektische Anteil fiir Alumini-
um oder die Keimzahl, der
Austenitradius, Perlit- und
Ferritanteile fiir Gusseisen
mit Kugelgraphit angezeigt
(siehe Bilden 11 und 12).

Im gezeigten industriellen
Fallbeispiel eines Zylinder-
blocks aus Gusseisen mit Ku-
gelgraphit (freundlicherweise
zur Verfligung gestellt von
MAN, Deutschland) mit ei-
nem Kohlenstoffiquivalent

B GIESSEREI-PRAXIS « 6/2007
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Bild 12. Ferritanteil (links), Keimzahl (rechts), stellen einen Einblick in die mechanischen Eigenschaften des Gussteils

zur Verfligung (ProCAST)

von 4,36 % befinden wir uns
nahe dem eutektischen Guss-
eisen. Durch die Anwesen-
heit von Mg in der Legierung
bilden sich Graphitkugeln,
sowie Phasenanteile von Fer-
rit und Perlit (siehe Bild 12).
Die metastabile Perlitstruktur
ist zusammengesetzt aus Fer-
rit und Zementit. Der endgiil-
tige Anteil von Perlit héngt
vom Kohlenstoffiquivalent
und den Abkiihlraten ab.

Gussteileigenschaften

Mikrostrukturberechnungen
konnen verwendet werden,
um mechanische Eigenschaf-
ten fiir einige Legierungsty-
pen zu ermitteln. So konnen
beispielsweise Zugfestigkeit
und Hérte fiir unterschiedli-
che Typen von Legierungen
angegeben werden.

Um diese Moglichkeit auf-
zuzeigen, wurde eine einfa-
che Platte in der Form ab-
gekiihlt sowie in einer Vari-
ante zu einem fritheren Zeit-
punkt ausgepackt (siehe Bild
13). Als Ergebnis der unter-
schiedlichen Abkiihlbedin-
gungen tritt die Mikrostruk-
tur in unterschiedlichen Pha-
senanteilen auf (siehe Bild
14). Die langsamer abgekiihl-
te Platte zeigt eine sehr viel
niedrigere Zugfestigkeit, als
es dies fiir die schneller ab-
gekiihlte Platte der Fall ist,
welches mit experimentellen
Ergebnissen in Ubereinstim-
mung steht [6].

Wie dargestellt, erfordert
eine Modellierung des Prozes-
ses vom Gief3en bis zur Wér-
mebehandlung fortgeschritte-
ne thermomechanische Mo-
delle gekoppelt mit der Vor-
hersage der Mikrostruktur.
Einige davon stehen bereits
fiir den Gieprozess zur Ver-
fiigung und konnen auch fiir
die Modellierung der Warme-
behandlung verwendet wer-
den. Diese Modelle verbinden

zur Zeit makroskopische
thermische  Berechnungen
mit thermodynamischen

Analysen und der Modellie-
rung der Mikrostruktur. Um
das letztliche Ziel der Vorher-
sage von mechanischen Guss-
teileigenschaften zu errei-
chen, ist kiinftig noch eine
Kopplung mit der Vorhersage

der Gussfehler vorgesehen.
Auf diesem Gebiet sind be-
reits Untersuchungen und
Entwicklungen im Rahmen
unterschiedlicher Projekte im
Gange.

Zusammenfassung

Die effektive Nutzung compu-
terbasierter Modellierung
des GieBereiprozesses hat
dazu beigetragen, das Ver-
stindnis dieses Fertigungs-
verfahrens zu vertiefen. So-
wohl in Bezug auf das Design
der Gussteile und der Opti-
mierung der Prozesse wird
die GieBereisimulation auch
in Zukunft eine immer stédr-
kere Rolle einnehmen, insbe-
sondere um ein Bauteil fiir
eine spezifische Beanspru-

ProCAST Temperature vs Time Results
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Bild 13. Abkiihlkurven an derselben Stelle zeigen die Abkiihlraten, bei Verblei-
ben des Teils in der Form, beziehungsweise bei einem fritheren Auspacken
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Bild 14. Entsprechende Zugfestigkeiten - links: Verbleib des Teils in der Form - rechts: friiheres Auspacken (ProCAST-Ergebnisse, freundlicherweise zur Verfiigung

gestellt von Caterpillar, Inc., USA)

chung auslegen zu konnen.
Der Fortschritt in der Ent-
wicklung der Rechentechnik
ermoglicht die Anwendung
von Mehrprozessortechnik,
so dass auch komplexe Bau-
teile mit kurzen Rechenzei-
ten berechnet werden kén-
nen.

Das Verstdndnis von Span-
nung und Verformung, Mi-
krostruktur, mechanischen
Eigenschaften, sowie Gas-
und Mikroporositidten kann
mit Hilfe von GieBereisimula-
tion in den kompletten Ent-
wicklungsprozess eines Bau-

teils integriert werden, um
geforderte mechanische Ei-
genschaften zu erreichen,
und Bauteile bereits im er-
sten Anlauf fertigen zu kon-
nen.

Da von GieBereien sowohl
in Bezug auf Preis und Liefer-
zeiten einem grosser wer-
denden Druck ausgesetzt
sind, werden Softwarepake-
te, wie ProCAST und PAM-
QUIKCAST, die umfangreiche
Losungen in Bezug auf
GieBereisimulation bieten,
immer populdrer in der
GieBereiindustrie. €




