Simulering af ram-up
sleeve efterfodere

Af Nikolaj Vedel-Smith, PhD

Introduktion

Ram-up sleeves tilbyder stgberierne nye mulighe-
der for at efterfgde deres stgbninger. Den specielle
montering af ram-up sleeves ggr at de kan placeres
pa steder hvor der normalt ikke kan placeres efter-
federe. Efterfaderne bliver formet direkte ind i san-
det nar det kompakteres, hvilket lgser udfordringen
med efterfgdere der er en del af modellen og som skal
have slip for at kunne afforme, som vist pa figur 1.
Brugen af disse nye efterfgdere stiller samtidig nye
krav til opseetningen af simuleringer der skal pavise
omfanget og placeringen af porgsiteter i de stgbte
emner. Udfordringen hermed et stgrst for vertikale

(b) Sidemonterede ram-up sleeve efterfpodere

Figur 1: Illustration af ram-up sleeve princippet og
dets funktion i praksis.
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anlaeg da efterfederne ikke kan ggre brug af tyngde-
kraften som normalt benyttes til at flytte smelten fra
efterfgderen og ind i emner. Leeringen fra opsatnin-
gen og kalibreringen af stgbninger lavet pa et verti-
kalt anlaeg kan dog i hgj grad ogsa overfgres til verti-
kale anlaeg.

Stebeforsgg

I undersggelsen er der benyttet to forskellige emner,
som hver reprasenterer forskellige udfordringer for
efterfgdning og simulering. Det fgrste emner er en
skive med en ydre ring, en tyndvaegget sektion og et
nav i midten. Se figur 2a. Den specielle geometri ggr
at navet i midten ikke kan efterfgdes fra omkredsen
af emner. Der er altsa brug for at efterfgderen place-
res direkte pa navet. Det andet emne er en massiv
blok som er tre gange sa hgj som den er bred og dyb,
som vist pa figur 2b Oven pa blokken er en specielt
designet efterfgder som sikre at det flydende svind
ikke pavirker svindet i selve blokken. Hermed kan
maengden af porgsiteter i emner nemmere sammen-
lignes. En anden effekt er at blokken fungerer pa
samme made som en isoleret sektion der har brug for
separat efterfadning. Blokken er skaleret i tre stgr-
relser for at pavise hvordan efterfsdningen eendre
dig ved forskellige moduler.

Steberesultater

Der er blevet stgbt over 50 skive-emner og over 200
blok-emner som en del af undersggelsen. Alle disse
stgbninger er efterfglgende blevet analyseret med ul-
tralyd, rgntgen og gennemskearing for at kortlaegge
stgrrelsen og placeringen af porgsiteter i de forskel-
lige emner, som vist i figur 3. For skiven er der foku-
seret pa hvor i emner porgsiteterne befinder sig. For
blok-emnet har der vaeret en grundleeggende indde-
ling i tre omréader (top, midt og bund som vist i figur
2b), men hvor stgrrelsen af porgsiteterne er kvanti-
ficeret pa en skala fra 0-4, hvor 0 er porgsitetsfri og
hvor 4 er massive porgsiteter.

Kalibrering af simuleringer

Simuleringen er sket med Magmasoft 5.1, 5.2 og 5.3.
For begge emner har fremgangsmaden veret at teste
indflydelsen af hver enkelt parameter for at finde de
indstillinger som matcher resultaterne fra stgbnin-
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(a) Gennemskaret skive-mene der viser profilen.

(b) Blok-emne. Viser de forskellige skalerede stgrrel-
ser af emner samt de mulige placeringer af efterfp-
dere.

Figur 2: Quversigt over de to testemner.

gerne bedst, samt for at blive klogere pa hvordan de
enkelte simuleringsparametre pavirker resultatet — i
dette tilfelde stgrrelsen og placeringen af porgsite-
terne.

Skive-emnet blev brugt til at teste to forskellige
legeringer; EN-GJS-500-7 og EN-GJS-450-14, hvoraf
den sidste har et hgjt indhold af silicium og har et
stort behov for efterfadning. Stgbetemperatur og an-
dre procesparametre blev indstillet ud fra de produk-
tionsforhold der var mens emnerne blev stgbt. Der
blev taget malinger af stgbetemperaturen lgbende for
at sikre at den var stabil. Den primeere faktor som
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(a) Rgntgenundersggelse af en af skive-emnerne

o 3
[ A=

(b) Gennemskeering af et blok-emne for at finde porg-
siteter
Figur 3: Porgsitets analyse af skive- og blok-emner.

pavirkede porgsiteterne var grafitudvidelsesfaktoren
[2]. Kvaliteten af podningen havde dog ogsa betyd-
ning. Vi fandt at de emner som benyttede de eksoter-
miske efterfgdere var fri for porgsiteter. Dette mat-
chede med undersggelserne af stgbningerne. Modu-
len af disse efterfodere var stor nok til at sikre sunde
emner for begge legeringer. De emner som blev stgbt
med isolerende ram-up sleeve efterfgdere viste po-
rgsiteter i emnet for den kreevende EN-GJS-450-10
legering som vist i figur 4. Ved den optimale ind-
stilling af grafitudvidelsesfaktoren (GP) — 8 for EN-
GJS-500-7 og 6 for EN-GJS-450-10, var der en god
overensstemmelse mellem stgbningerne og simule-
ringerne. Et interessant fund ved undersggelsen var
at grafitudvidelsesfaktoren ikke kun have betydning
for hvor store porgsiteter der blev forudsagt af simu-
leringen, men ogsé placeringen. En lavere grafitud-
videlsesfaktor fik i nogle tilfelde lokale porgsiteter
til at forsvinde — eller rettere at veere placeret som
stgrre samlede porgsiteter andetsteds i emner.

For blok-emmerne er simuleringen, som det ogsa
skete med skive-emnerne, forst blevet kalibreret iht.
emner stgbt helt uden efterfgdere. PA den méade opnas
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Figur 4: Porgsitetsresultater for test og kalibrering af simuleringerne for
skive-emnerne. Her set fra siden. GP er grafitudvidelsesfaktoren.

et billede af emnet og simulerings-
opsaetningen uden indflydelsen
af efterfgdere. For blok-emnerne
daekkede parameterstudiet 30 for-
skellige opseetninger, som vist i
tabel 1 og i figur 5. Testen omfat-
tede indstillinger som materiale,
efterfgdningseffektivitet, formsta-
bilitet, mesh-stgrrelse, grafitudvi-
delse, podning og stgbetempera-
tur. Testen af de mange parametre
blev til to forskellige opseetninger
som hver i sat blev brugt til at si-
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mulere tre forskellige blok-emner
med forskellige kombinationer
af efterfadere. Placering og ster-
relse af de simulerede porgsiteter
blev sammenholdt med de porgsi-
teter der var fundet via ultralyd,
rgntgen og gennemskeaering af em-
nerne, som vist i figur 3. En vig-
tig faktor for hvor porgsiteterne
var lokaliserede i simuleringerne
var den sdkaldte efterfgdningsef-
fektivitet. Denne faktor er en pro-
centsats fra 0-100 % og er normalt

forbeholdt fx stal, aluminium og
lign. metaller, men ikke stgbejern.
Vi fandt dog at stgrkningen af den
EN-GJS-500-14 legering med hgjt
silicium indhold som blev brugt til
blok-emne forsggene udviste nogle
af de samme karakteristika som
ellers kendetegner dannelsen af
porgsiteter i stal- og aluminiums-
emner [2].

Simuleringerne matcher i flere
tilfeelde, som det ses pa figur
6, men har til tider sveert ved at
ramme rigtigt for bade store og
sma moduler samtidig. Ligeledes
at det varierende hvilken af de to
opsaetninger der giver de bedste
resultater. Udfordringen skylde
at ram-up sleeve efterfoderne i
denne undersggelse er monteret
sidevers pa emnerne, og det er
derfor andre parametre end blot
tyngdekraften som styrer bevae-
gelsen af smelten. Undersggelsen
viste dog ogsd at varmemeessige
analyser af emnerne var meget
praecise og at sa lenge efterfod-
ningen primert var styret af den
varmemassige kapacitet i emnet
og efterfgderen, sa var simulerin-
gerne ogsa praecise.

Konklusion

Det er muligt at simulere defekter
som porgsiteter i Magmasoft ifm.
brugeren af horisontalt monterede
ram-up sleeves. Der er dog nogle
begransninger, og man skal veere
seerligt opmaerksom pa hvilke ef-
terfgdningskriterier som er de
dominerende for den pagaeldende
stgbning, herunder geometri og
legering.

Videre laesning

Laesere som er interesseret i yder-
ligere information om de omtalte
undersggelsen henvises til fgl-
gende udgivelser: "Quantification
of Feeding Effects of Spot Feeding
Ductile Iron Castings Made in
Vertically Parted Molds” [3], "Ef-
fecrs of Feeder Configuration on
the Microstructure of Ductile Cast
Iron” [4], "Thermal Distortion of
Disc-Shaped Ductile Iron Castings
in Vertically Parted Moulds [5]”
og “Feeding Against Gravity with
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Figur 5: Porgsitetsresultater for de fleste af de kalibreringssimuleringer beskrevet i tabel 1.
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Figur 6: Porgsitetsresultater for tre forskellige kombinationer af ram-up sleeve efterfodere simuleret med hhv.

opsetning nr. 15 og 29.
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Efterfgdnings-

# Legering effektivitet [%] Form Mesh [mm] GP Podning Temp [°C]
1 GJS-500 100 Stable 2.0 7 Very Good 1380
p GJS-500 100 Stable 2.0 6 Very Good 1380
3 GJS-500 100 Stable 2.0 5 Very Good 1380
4 GJS-500 100 Stable 2.0 4 Very Good 1380
5 GJS-500 100 Stable 2.0 3 Very Good 1380
6 GJS-500 100 Stable 2.0 2 Very Good 1380
7 GJS-500 100 Stable 2.0 1 Very Good 1380
8 GJS-450 100 Stable 2.0 1 Very Good 1380
9 GJS-450 100 Stable 2.0 1 Good 1380
10 GJS-450 30 Stable 2.0 1 Very Good 1380
11 GJS-450 0 Stable 2.0 1 Very Good 1380
12 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1200
13 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1300
14 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1350
15 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1380
16 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1380
17 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1380
18 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1400
19 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1450
20 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1500
21 GJS-500 0 Stable 2.0 1 Very Good 1600
22 GJS-500 50 Stable 5.0 1 Very Good 1380
23 GJS-500 50 Stable 5.0 5 Very Good 1380
24 GJS-500 0 Stable 5.0 5 Very Good 1380
25 GJS-500 20 Stable 5.0 5 Very Good 1380
26 GJS-500 20 Weak 5.0 5 Very Good 1380
27 GJS-500 10 Weak 5.0 5 Very Good 1380
28 GJS-500 15 Weak 5.0 5 Very Good 1380
29 GJS-500 25 Weak 5.0 5 Very Good 1380
30 GJS-500 25 Weak 2.5 5 Very Good 1380

Tabel 1: Viser parametervariationen i simuleringsforsgget. De gule felter med fed tekst markerer der hvor der
er sket zndringer iht. ovenstdende opsetning. Til de videre forsgg blev hhv. opseetning nr. 15 og 29 benyttet.

Spot Feeders in High Silicon Ductile Iron [6]”. Resul-
taterne er en del af PhD-afhandlingen “Spot feeding
Spheroidal Graphite Iron with Exothermic and Insu-
lating Ram-Up Sleeves in Vertically Parted Moulds”
som kan erhverves ved at kontakte forfatteren: Niko-
laj Kjelgaard Vedel-Smith (nikvs@mek.dtu.dk).
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