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NORGES TEKNISK-NATURVITENSKAPELIGE UNIVERSITET

Forord

av Bjorn Naustervik Myklebust

Denne masteroppgaven baserer seg pa et forskningsprosjekt rettet mot skipsindustrien le-
det av IPM, NTNU, som gar ut pa & sammenligne og kvantifisere forskjellen i egenskaper
mellom tappskiver som er stgpte og tappskiver som er stgpte etterfulgt av varmsmiing.
Masteroppgaven tar for seg en stgpesimulering i programvaren Magmasoft hvor det blir
sett pa eventuelle stopedefekter som makro og mikroporgsitet samt faren for stgpesprek-
ker og hvilken innvirkning disse defektene har pa tappskivens funksjon. Det blir ogsa
sett pa forskjellige konsepter av partiellsmiing i Deform som et billigere alternativ til ren
smiing av tappskiven. Simulering av materialtestene dorekspansjonstest og bgyetest er
simulert i Deform hvor bgyetesten ogsa er utfgrt i laboratoriumet ved IPM. Resultatene
fra den fysiske bgyetesten som innebeerer prgver fra en smidd og en stgpt tappskive, har

blitt sammenlignet og evaluert med hensyn til materialegenskaper.
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Optimum manufacturing processer for crankpin discs of steel made by solely casting,
or casting with subsequent hot forging

Ved fremstilling av tappskiver som benyttes i propellsystemet for skip kan man velge mellom stgpte
eller varmsmidde Igsninger. De stgpte skivene er billigere enn de smidde, men kan ha systematiske
eller variable feil som kan gi dérligere kvalitet enn de smidde skivene.

Ved IPM, NTNU, arbeides det i dag i et forskningsprosjekt rettet mot skipsindustrien for &
sammenligne og kvantifisere forskjellen i egenskaper mellom de to Igsningene; bare stgpte, og stgpte
skiver tilvirket med péfglgende varmsmiing.

Arbeidet i masteroppgaven vil generelt bestd i & sammenligne tilvirkningsprosesser for tappskiver i
st8l som beskrevet innledningsvis i denne oppgaveteksten samt kvaliteten pd skivene som lages.

N&r det gjelder staping av slike skiver skal det benyttes stgpesimulering (programvare Magmasoft) for
& vurdere strukturutviklingen i slike skiver under avkjgling fra stgpetemperatur. Videre skal studenten
om mulig bestemme forventede mekaniske egenskaper i stgpt del avhengig av struktur oppnddd i
delen.

Det skal i denne sammenheng ogsd gjgres rede for mulighetene for at feil oppstdr i materialet som
felge av stgpemetode og stgpeparametre. Slike feil kan skyldes mikro- eller makroporgsitet og
eventuelle st@pesprekker. Et litteraturstudium skal foretas for & kartlegge eventuell innvirkning av
slike feil pd egenskaper til det ferdige produktet.

Nar det gjelder varmsmiing av tappskiver har studenten i sitt prosjektarbeid allerede FEM-simulert
(programvare DEFORM) en tradisjonell senkesmiprosess utfgrt ved industriell produksjon av slike
skiver. I masteroppgaven skal studenten bruke samme programvare for & se pd forenklede partielle
smiprosesser som et billigere alternativ for & lage smidde tappskiver.

Om mulig skal det gjgres en vurdering av forskjell i mekaniske egenskaper i stgpt og smidd materiale
(med forskjellig reduksjonsgrad) eller som funksjon av lokalisering i delen.

Det er tatt ut prevemateriale fra henholdsvis to stgpte og en varmsmidd skive for & sammenligne
mekaniske egenskaper oppnddd ved tilvirkningen. Studenten skal delta i arbeidet med testing av disse
prevene og rapportere resultatene i masteroppgaven sin. Blant annet brukes det her en ny
testmetode basert p& dorekspansjon for 3 evaluere delenes kvalitet. Ulike aspekter ved denne
testmetoden skal undersgkes av studenten.
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Sammendrag

Masterppgaven gar ut pa a vurdere forskjellige tilvirkningsprosesser for en tappskive
benyttet i propellnavet til skip. Ettersom det har veert havari pa denne under drift
gnsker man & optimalisere tilvirkningsprosessene. Det har i denne oppgaven blitt sett
pa stopeprosess og partiellsmiing samt gjennomfgrt materialtester for sammenligning av

stapte og smidde tappskiver.

Stapeprosessen ble simulert i programvaren Magmasoft hvor det ble pavist stgpedefekter
som makro og mikroporgsitet. Lokasjonene for makroporgsiteten var under materne og
oppstod som fglge av lave termiske gradienter. Disse var av kritisk stgrrelse og mé derfor
unngas for at ikke utmattingssprekker skal oppsta. Mikroporgsiteten var lokalisert i sméa
soner mellom materne pa randen av innerdiameteren til tappskiven. Lokasjonen er ikke
kritisk med tanke pa patrykte spenninger, men vil sannsynligvis bli blottlagt ved maski-
nering som kan medfgre spenningskonsentrasjoner. Rundt tappen var det ingenting som

tydet pa porgsitet eller fare for stgpesprekker.

Forskjellige konsepter for partiellsmiing ble simulert i programvaren Deform. Resultatene
viste store variasjoner i konseptene med hensyn til pafgrt presskraft og resulterende
effektiv tgyning. I forhold til tradisjonell smiing kan man med partiellsmiing redusere

presskraften betydelig.

Bgyetestene av prgvene ga gkning i styrke nedover i tappen for smidde prgver mens
stgpte ga en reduksjon i styrke nedover i tappen. Styrkeforholdet mellom materialene
var forholdsvis like, men det stgpte materialet hadde noe hgyere styrke enn det smidde.

Smidd material hadde derimot mer fordelaktige styrkeegenskaper med gkende styrke ned
1 tapp.



Summary

This master thesis evaluates different manufacturing processes for a crank pin disc used
in propeller hub in ships. Due to breakdowns on this crank pin disc during operation,
there is a need to optimize the manufacturing processes. This thesis looks at both a
casting and partial forging process and material tests have been performed to compare

casted and forged crank pin discs.

The casting process was simulated in the software Magmasoft where it was detected
casting defects such as macro and micro porosity. The locations for macroporosities were
under feeders and occurred as a result of low thermal gradients. These were of critical size
and must be avoided to prevent initiation of fatigue cracks. Microporosity was located
in small zones between the feeders on the brink of the inner diameter of the crank pin
disc. The location is not critical in terms of applied loads, but will likely be exposed by
machining which can result in stress concentrations. Around the crank pin there was no

indication of porosity or danger of casting cracks.

Different concepts for partial forging were simulated in the software Deform. The re-
sults showed large variations regarding applied pressure force and the resulting effective
stretching. Partial forging can compared to traditional forging reduce the applied force

significantly.

Bending tests of casted and forged material samples gave rising material strength down
the tab for forged samples while casted samples gave a reduction in strength down the
tab. Maximum strength for the two materials were relatively similar, but the casted
material had slightly higher strength than the forged. However, forged material had

more favorable strength properties with increasing strength into the tap.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Det skal i denne masteroppgaven fokuseres pa en maskindel brukt i skip. Denne kalles
en tappskive som ligger i propellnavet til en vribar skipspropell. Tappskivens funksjon
er & vri propellbladet i gnsket stilling der tappen styres i et spor i propellakslingen som
beveges i aksiell retning. Man behgver en tappskive for hvert propellblad, se Figur 1.2.
Dette er et prinsipp som har veert brukt i lang tid, spesielt pa mindre fiskebater, som gir
en trinnlgs giring bade forover og bakover uten behov for girkasse. Med en vribar propell
vil man ogsd kunne utnytte motorkraften optimalt i hele turtallsomradet. Idag brukes
slike propeller pa de fleste skipstyper [26]. Figur 1.1 viser en ferdig maskinert tappskive
fra Rolls-Royce Marine.

FIGUR 1.1: Ferdig maskinert tappskive fra Rolls-Royce Marine. [7]



Introduksjon 2

Under drift i skip blir tappskiven utsatt for statiske og dynamiske laster som gir utmat-
tingsbelastning pa tappen. Ved et eventuelt havari av tappskiven vil dette gi driftsav-
brudd og pafglgende store gkonomiske konsekvenser. Svakheten for denne komponen-
ten er overgangen mellom skive og tapp, og dette omradet ma undersgkes spesielt. Per
idag produseres tappskivene ved kun stgping, eller stgping etterfulgt av varmsmiing. Et
forskningsprosjekt ved IPM, NTNU, arbeider i dag med & sammenligne og kvantifisere

forskjellen i egenskaper mellom de forskjellige prosessene for fremstilling av tappskivene.

FIGUR 1.2: Animasjonsbilder av tappskivens funksjon i propellnavet.|[5]

1.2 Problem

Arbeidet i masteroppgaven vil generelt besta av & sammenligne tilvirkningsprosessene
for tappskiver i stal slik de lages i dag samt & se p& mekaniske egenskaper og kvalitet.
Tappskivene til Rolls-Royce Marine blir tilvirket ved stgping eller stgping etterfulgt av
varmsmiing. Stgping er det billigste alternativet. Problemet med de stgpte tappskivene
er at disse ofte har stgpefeil som kan gi darligere kvalitet enn de smidde. Malet med
oppgaven er & finne en mate & forbedre kvaliteten til de stgpte skivene samt finne et
billigere alternativ til skiver tilvirket ved smiing. En evaluering av mulighetene ma gjgres

for & se til at kravet til egenskaper og kvalitet tilfredsstilles.

1.3 Metode

Oppgaven vil bli undersgkt gjennom tre steg:

e Litteraturstudium
e Simulering

e Materialtesting
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Et litteraturstudium skal foretas der undertegnede skal sette seg inn i stgpeparamet-
re og stgpemetode for simulering. I tillegg vil man prgve & kartlegge stopefeil og dets
innvirkning pa egenskapene til det ferdige produktet.

Simulering av metallformingsprosesser er idag blitt en standard for utvikling av kompo-
nenter som skal produseres. Ved & simulere prosessen vil man kunne forsta hele formings-
prosessen og oppdage eventuelle feil som kan utbedres for den aktuelle komponten blir
produsert. [40] I prosjektet er begge simuleringene basert pa Finite Element Method som
er den vanligste og mest utviklede av numeriske modelleringsmetoder. En modell testet
i en FEM-simulering vil kunne bestemme viktige parametre som for eksempel tgyning,

spenninger og temperatur for den spesielle formingsprosessen. [40]

Programvaren MAGMASOFT skal benyttes til & gjore stopesimuleringer av en bestemt
tappskive (20353R) som har blitt stept hos BMS Steel for Rolls-Royce Marine. Ved simu-
lering av denne skal strukturutviklingen i stgpet evalueres under avkjglingen fra stgpe-
temperatur. Magmasoft er et omfattende simuleringsverktgy som er designet for a dekke
alle trinn for stgpeprosesser i metall. Dette innebaerer fyllingen av formen, stgrkningen

av stgpet og mikrostrukturen som dannes i stopegodset under avkjglingen. [25]

Det skal gjgres simuleringer av forenklede partielle smiprosesser ved hjelp av program-
varen Deform. Denne programvaren er anerkjent for & veere et robust og presist verktgy
som kan predikere store deformasjoner og termisk oppfersel med hgy presisjon i 3D. De-
form er brukervennlig og har vist seg a bidra til store forbedringer i kostnad, kvalitet og

levering de siste 20 ar.[15]

Siemens NX brukes til & lage CAD-modeller som eksporteres til programvarene Magma-

soft og Deform for simulering.

Rolls-Royce Marine har levert prgvemateriale fra henholdsvis to stgpte og en varmsmidd
tappskive som skal materialtestes i laboratoriet ved IPM gjennom strekk- og dorekspan-
sjonstesting. For dorekspansjonstestingen skal det gjores testsimuleringer i Deform for a

undersgke ulike aspekter ved denne testmetoden for man tester materialene i laboratoriet.

1.4 Begrensninger

I stgpesimuleringen i Magmasoft benyttes legering GS25CrMo4 istedenfor C-25 som BMS
Steel benytter i stopingen av tappskivene. Dette kan gi noe avvik mellom simuleringsre-

sultatene i forhold til de reelt stgpte tappskivene.

I Magmasoft tar ikke programvaren hgyde for gassporgsitet. Dermed kan det reelt sett

forekomme gassporgsitet i stgpet selv om Magmasoft ikke paviser noe.



Kapittel 2
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2.1 Stgping

Steping i metall er en tilvirkningsprosess hvor metall oppvarmes til smeltetemperatur og
helles i en form av en bestemt fasong hvor smelten stgrkner i. Fordelene med st@gping er at
man gkonomisk kan tilvirke komplekse fasonger med innvendige hulrom og ujevne over-
flater i alle stgrrelser og i legeringer som gjerne er vanskelige & tilvirke ved maskinering.

Disse fordelene gjgr stoping til en av de viktigste tilvirkningsprosessene. [4]

Til forming er formsand mest brukt siden den er lett a forme i og har tilstrekkelig
mekanisk og termisk styrke til & tale pakjenningene ved handtering og stgping. [24| For
tappskivene stgpt ved BMS Steel AS har det blitt benyttet formsand til handforming
eller skallforming. [6] Ved handforming benyttes formkasser som fylles og stappes med
formsand rundt stgpemodellen som deretter settes til benking (herding). [24| Skallforming
benyttes ved store serier pa grunn av at den er mer effektiv enn handforming samt at den
ikke krever like mye formsand. Ved skallformingen presses formsand mekanisk i en form
mot stgpemodellen ved hgy temperatur slik at formen herdes gyeblikkelig. [14] Figur
2.1 viser en ferdig laget sandform samt innretning for skallforming. Til hulrom benyttes
kjerner av kjernesand. Siden kjerner er omgitt av smeltet metall behgves hgyere krav

innenfor styrke, permeabilitet og fasthet i forhold til formsand. 9]



Figur 2.1: Til venstre vises en ferdig handlaget sandform, gvre og nedre del samt
kjernen bakerst i bildet. Til hgyre vises skallforminnretningen hvor man ser modellen
som vil gi avstgp i sanden som presses i mot. [6]

2.2 Karakteristikker ved stgping

2.2.1 Lgpsystem

Stromning av metaller gjennom lgpsystem har blitt forsket pa i tiar siden dette spiller
en sa avgjorende rolle for stgpeprosessen. Omtrent 30 til 50 % av vrakstep er et direkte
resultat av darlig lgputforming. Feil som folge av en utilfredsstillende utforming av et
lgpsystem kan veere inneslutninger, utilstrekkelig etterfylling som forarsaker sugninger,
porer pa grunn av innelukket gass eller erosjon av form/kjerne som fgrer til inneslutninger

av sand [14].

Egenskaper ved et ideelt lopsystem bgr veere [14]:

e Unnga slagg og oksiddannelse. Det som eventuelt dannes ma forhindres fra a fglge

med metallet inn i formen.
e Slagg og oksid fra gsen skal heller ikke na inn i hulrommet.
e Unnga inneslutninger av luft eller formgass.
e Holde lav strgmningshastighet for & unnga erosjon av form og kjerne.

e Effektiv distribusjon av smelten. Dette vil redusere behovet for hgy temperatur

under stgping.



Teori 6

e Lede smelten pa et sted og med hastighet som gir stgrkning med minimal sugning
og deformasjon. Innlgpene bgr dermed plasseres slik at stgrkningen er rettet mot

materen og at formen fylles langsomt.

e Minst mulig volum i lgpsystem og matere.

For & kunne fylle formen med rent metall p&4 en kontrollert mate avhenger dette av
designet pa lgpsystemet som vanligvis bestar av en lgpkulp, nedlgp, brgnn, horisontalt
lgp og innlgp. Fyllingen begynner med at lgpkulpen fylles opp med smelte som renner
videre i nedlgpet. Nedlgpet er ofte formet konisk for & unnga aspirasjon som felge av
trykkforskjeller ute og inne i formen. I enden av innlgpet renner smelten ut i en brgnn
som videre sgrger for & lede smelten til det horisontale lgpet. Til slutt ledes smelten
gjennom innlgpet og inn i formen. Et filter eller en slaggfelle plasseres vanligvis mellom

det horisontale nedlgpet og innlgpet for & forhindre forurensninger i stopet|9] [24] .

Plasseringen av innlgpet(ene) avhenger av geometrien pa komponenten som skal stgpes.
Det er vanlig & skille mellom innlgp fra topp, bunn eller fra siden. Innlgp fra topp brukes
kun for flate stgp siden det frie fallet med smelte skal gjgre minst skade pa metall og
form under fyllingen. Ved denne metoden gar solidifiseringen fra bunn til topp i stgpet.
Innlgp i bunn gir motsatte karakteristikker i forhold til overnevnte. Metallet fylles inn
fra bunnen og fyller gradvis opp formen med minimale forstyrrelser. Denne metoden er
best egnet for hgye stgp hvor man helst vil unnga fritt fall av smelte. Innlgp fra siden
er vanligvis plassert i deleflaten som gjor det enkelt ved produksjon samt mulighet for
modifisering hvis ngdvendig. Denne metoden er en kombinasjon av karakteristikkene fra

topp- og bunninnlgp og er den vanligste metoden. |9
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FiGUR 2.2: Eksempel pa lgpsutforming til en komponent. Materen er den store sylin-
deren over komponenten. [6]

Det mest kritiske ved designet, er den idelle fylltiden for stgpet som er et resultat av
lgpsystemet. Et stgp som fylles for langsomt kan fa problemer med at metallet stork-
ner fgr formen er fylt eller at det dannes kaldrenninger. Ved for hurtig ifylling oppstar
problemer med erosjon, turbulens og fare for sugning. Optimal fylltid bestemmes for de
fleste stgpestykker empirisk pa grunn av forskjellig geometri og volum. For sandforming
er det konstruksjonen av innlgpsystemet som bestemmer fylltiden, og det er ut ifra denne
resten av lgpsystemet dimensjoneres for at fylltiden skal oppnéas. Ved beregning av fylltid
finnes flere beregningsmetoder basert pa dels teoretiske og dels empiriske betraktninger.
Fylltiden kan beregnes pa grunnlag av godsvekten, veggtykkelsen eller begge deler. Der-
som det benyttes apne matere skal formen fylles opp til samme hgyde som ifyllingslgpet.

Da vil fylltiden beregnes som summen av fylltiden for formen og materen [24](9]

2.2.2 Mating

Stepegodset trekker seg sammen nar smeltet metall kjgles fra stgpetemperatur til stork-
net tilstand. Matere blir benyttet for & kompensere for volumkontraksjonen ved at stgpe-
stykket blir ettermatet med flytende metall slik at sugninger unngas. Dersom materen

skal kunne etterfylle stgpestykket med smeltet metall, ma materen kjgles saktere enn
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stopestykket. For & fa dette til, ma forholdet V /A veere stgrre for materen enn for stgpe-
stykket, kjent som modulmetoden, Likning 2.1. Modulmetoden har sitt utspring fra Ch-
vorinov’s formel som presenteres i Likning 2.2 som tar utgangspunkt i sterkningstiden til
gitte seksjoner i stgpet. Alternative tiltak for & sgrge for god mating er bruk av kjsleko-
killer i sandformen som avkjgler stopestykket hurtigere, eller det kan benyttes eksoterme
forbindelser som sgrger for at materen holder seg varm lengre og dermed kan forsyne
flytende metall. [14]

MZ%#Mka‘fMC (2.1)

der M er modulen, V' er smeltevolumet, A er avkjglende overflateareal og k; er mater-

designfaktor stgrre enn 1,0. [9]

Beregning av matere

Riktig materstgrrelse er avgjgrende for & unngé sugninger som vil resultere i porgsitet
som folge av kontraksjonen i stalet. Ved bestemmelse av matere ma man finne ut ngd-
vendig antall, lokasjon, form og dimensjon. Fgrst og fremst er man interessert i a evaluere
komponentens materretning (feed path) som korrelerer til plasseringen og antallet ma-
tere som behgves. Siden materretningen gar fra hgy temperatur til lavere temperatur,
motsatt av stgrkningsretningen, skal en mater plasseres der hvor stgrkningen skjer sist.
Dersom stgrkningen skjer sist inni stgpet, har man det man kaller et varmesenter. I det-
te omradet vil kontraksjonen skje fra alle kanter av varmesenteret, og man vil dermed
plassere materen nsermest mulig for & kompensere for kontraksjonen. Materdistansen til-
svarer avstanden fra materens plassering til punktet hvor materen ikke lenger klarer a

forsyne mer smelte. [9] [24]

Her fglger en utledning av et uttrykk for ngdvendig materdiameter med utgangspunkt i

Chvorinov’s formel.

7s = B(=2)? (2.2)
stgrkningstid uttrykt ved Chvorinov’s formel hvor 74 er stgrkningstiden og B er en kon-

stant for sandformen. [9]

Vi
Ay

72> B(Ye) (2.3)

B( 1

sammenheng for stgrkningstiden mellom mater og stgp. 9]
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hgyden er her uttrykt som H = 1.5D som er vanlig for materdimensjonering av stgpe-

gods. [24]

L5D _ Ve
8 7 A

etter forkortelser er materens ngdvendige diameter uttrykt ved stgpemodulen.

2.2.3 Stgrkning

I kontraksjonen som skjer i stgpet under stgrkningen skiller man mellom tre steg: [14]

e Kontraksjon i smeltet metall fra stgpetemperatur til stgrkningstemperatur, Fase 1.
e Kontraksjon under stgrkningen, Fase 2.

e Kontraksjon i fast fase som vil si fra solidus til romteperatur, Fase 3.

I fase 1 er kontraksjonen av smelten vanligvis ikke noen problem & kontrollere siden man
kan benytte matere for etterfylling for krympingen. For fase 2 vil et rent metall ha en
veldefinert stgrkningstemperatur mens det for en legering stgrkner over et temperaturin-
tervall som er definert av liquidus og solidustemperaturene, se Figur 2.3. Det er viktig &
veere klar over forskjellen mellom disse tilfellene av solidifisering siden de resulterer i vidt
forskjellige stgrkningsprosesser. Fase 3, fra komplett stgrkning og ned til romtemperatur

medfgrer ubestemte volum og fasongendringer i stgpet. [32]
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FI1GUR 2.3: Viser hvordan stgrkningen utarter seg gjennom fasene for et rent metall og
en legering [30]

Freezing Range

Siden en legering ikke har en bestemt stgrkningstemperatur fra liquidus til solidus, de-
fineres den ut fra “Freezing Range”. “Freezing Range” er gitt av F' = T}, — Ty som
representeres i fase 2 i grafen for legeringen, Figur 2.3. Denne parameteren er en av de
viktigste faktorene nar det kommer til kornstgrrelse og fasong med pavirkning av kjgle-
rate og termiske gradienter i stgpet. [9] Figur 2.4 viser hvordan krympeeffektene blir pa
virket av kort og lang “Freezing Range” i et stgp.

AL

FI1GUR 2.4: Viser hvordan kort og lang “Freezing Range” pavirker et stgp med hensyn
til krympeeffekter. Bildet til venstre viser kort og til hgyre viser lang “Freezing range”.
[38]

Kjglerate

Kjgleraten er en parameter som beskriver temperaturfallet for et omrade over en bestemt
tid. T et stgp er kjoleraten hgyest i starten og avtar ettersom solidifiseringen fremgar.
Under solidifiseringen pévirkes kornstgrrelsen i stgpegodset. Man vil fa en finere korn-

struktur der hvor kjgleraten er hgy som typisk er i utkanten av stgpet som grenser til
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sandformen. Lav kjglerate opptrer seerlig i de dypere omradene i stgpet hvor kornstgrrel-
sen blir stgrre. [9] Flere materialegenskaper som styrke, hardhet og utmattingsspenning

gker ved minkende kornstgrrelse i materialet. [22]

Termisk gradient

For at god mating skal oppnas ma man ta hensyn til den termiske gradienten. Ved
stoping i stal foreslas verdien 0,5 K/mm hvor den kritiske verdien avhenger av stgpets
geometri. For eksempel er det ngdvendig med en hgyere gradient for sirkuleere seksjoner
enn flate og rektangulere. Temperaturen og den termiske gradienten i et hvilket som
helst omrade i materretningen pavirker den lokale matingen. Dersom bade temperatur
og gradient er hgy vil mating av smelte skje. Dette oppstar typisk i naserhet av mater.
Dersom temperatur er hgy og gradient er lav vil det oppsta forgreininger i matingen
(inter-dendritic feeding), typisk naer senter for tykke seksjoner. Dersom bade temperatur

og gradient er lav vil fast mating skje som er typisk for tynne endeseksjoner. 9]

Liquidus til Solidus

Under stgrkningsprosessen er det essensielt for kvaliteten i stgpet at stgrkningen begyn-
ner i periferien (vanligvis i tynne seksjoner) og beveger seg gradvis til tykkere seksjoner
og ender opp i materne (tykkeste seksjon) uten at det etterlates innelukkede varmesentre
i midten av stopegodset. [2] Det motsatte tilfellet kalles progressiv stgrkning som man vil
unnga. Ved simuleringsprogram som Magmasoft kan man evaluere stgrkningsretningen
ved parameteren liquidus til solidus som viser tidsrommet mellom smelte og fast tilstand

i et hvilket som helst omrade i stgpet.

Kjglekokiller Avhengig av “Freezing Range”, kjolerate og termiske gradienter kan det
veere ngdvendig & kontrollere stgrkningen ved hjelp av kjglekokiller. Dette er sméa stykker
i metall som legges i eller ved stgpet i et omrade hvor man gnsker a gke kjgleraten for a

unngd utviklingen av et isolert varmesenter. [3]

2.3 Stgpefeil

Ved stgping er det alltid en fare for at det kan oppsta defekter. Mindre defekter kan ofte
enkelt utbedres, men i hovedsak er det essensielt & ha kunnskap om de forskjellige stgpe-
defektene, hvorfor de oppstar og hvordan de kan forebygges. Man kan dele stgpedefekter

inn i fire klasser: [35]

e Defekter relatert til ifylling.
—Sandinneslutninger

—Gassinneslutninger
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—U fullstendig i fylling
—Hulrom (Blowhole)

e Defekter relatert til geometri.
—Skjeggdannelse
—Forskyvning i deleflaten (Mismatch)

e Termiske defekter.
—Krympedefekt
—Sprekker/Tears

—Forsenkninger (Sink marks)

e Defekter relatert til utseende.
—Diskontinuiteter

—Defekt over flate

I denne oppgaven vil det fokuseres pa termiske defekter med hovedvekt p& mikro og

makroporgsitet som relateres til krympedefekter, samt stgpesprekker.

2.3.1 Porgsitet

Graden av porgsitet i stgpet avhenger av hvordan smelten far flyte fritt for & kunne
fylle underskuddet av metall som oppstar ved kontraksjonen. Dersom smelten stopper
opp underveis vil det dannes krympedefekter. [37] Avhengig av stgrrelsen pa krympepo-
rgsiteten skiller man mellom mikro og makroporgsitet. Makroporgsitet opptrer som
konsentrerte soner av krympehull eller hulrom med ujevn form. Disse oppstar i isolerte
varmesentre i korte “Freezing Range” legeringer typisk pa steder som tykke seksjoner,
kryss eller hjgrner. Makroporgsitet som er apen til atmosfeeren er traktformet og den er
vanlig & se pa matere, se Figur 2.5. Makroporgsiteten inni stgpet er stor nok til a bli opp-
daget ved ikke destruktive tester, storrelse over 1 mm. [9] Mikroporgsitet opptrer som
sma hull som ikke blir oppdaget med ikke destruktiv testing hvor stgrrelsen er 0,01-0,1
mm. Man oppdager ofte mikroporgsitet forst etter maskinering. Mikroporgsitet forekom-
mer ofte i lange “Freezing Range” legeringer typisk langs senter av tykke seksjoner, kalt

senterlinjeporgsitet, se Figur 2.6. [9]

Vanligvis vil ferdige stgp med makroporgsitet som gar fra materen og inn i godset bli vra-
ket, men avhengig av komponentens krav og kriterier kan man ofte tillate noe porgsitet.
Likevel vil porgsitet pavirke negativt pa materialegenskapene som duktilitet, dynamiske

egenskaper og utmattingslevetiden.[37]
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FIGUR 2.5: Traktformen som dannes ved krympingen etter stgrkningen.[13]

Under stgrkning fra liquidus til solidus i et metall vil en betydelig mengde gass bli lgst
fra smelten som ved et kritisk trykk vil forme gassbobler som gir porgsitet. Dersom dette
skjer i smelten vil boblene flyte i hap om & finne en utvei, men fanges i liquidus/solidus-
fasen hvor det da dannes gassporgsitet. Gassporgsitet er i seg selv ikke en krympedefekt,
men blir det dersom gassen dannes i den grgtaktige sonen (mushy zone) og blir fanget
i nettverket av forgreininger som dannes ved stgrkningen (dendrittisk nettverk). Gass-

boblene vil her skape smé krympehulrom som tilsvarer mikroporgsitet. [37]

Generelt for krympeporgsitet forekommer dette avhengig av hgy temperatur kombinert
med lav gradient og hgy kjolerate. Den hgye temperaturen (gjerne makstemperaturen
for et omrade) betyr at smelten har feerre retninger & kompensere for kontraksjonen. Lav
gradient betyr at det ikke er tilstrekkelig termisk trykk for & lede smelten videre selv om
det er flytende metall til stede. Hgy kjglerate gjgr at smelten vil stgrkne for den nar frem

til varmesentrene (Hot Spots), selv ved egnede gradienter og smelte. [9]
Microporosity
Flow through the pasty zone

Feaeder

Liquid Sol icL‘\
EEYERD: ’

Uniform Pasty Zone

F1GUR 2.6: Viser nettverket av forgreininger som dannes under stgrkningen og som gir
grunnlag for dannelse av mikroporgsitet. [12]
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2.3.2 Mikroporgsitet og utmatting

Det har blitt gjort forsgk pa om mikroporgsitet i stopte komponenter har innvirkning
pa utmattingslevetiden [21|. Ved bruk av rgntgentomografi hvor man far en skarp de-
taljframstilling av strukturer i den bestemte dybden eller snittplanet, kan man avdekke
porgsitetsfordelingen i provematerialet [10]. Dette kan sa rekonstrueres og importeres i
FEA programvare for & finne utmattingslevetiden. Utmattingslevetiden kan deles inn i
to trinn hvor det fgrste innebeerer tiden inntil initieringen av en sprekk pa lmm inn-
treffer. Det andre steget tilsvarer tiden det tar for sprekken vokser seg sa sa stor at
komponenten ma vrakes. Inhomogen porgsitet har tidligere ikke blitt vurdert ved design
av stgpekomponenter. Istedenfor har sikkerhetsfaktorer blitt benyttet som kompensasjon
for usikkerheten rundt komponentens levetid. Slike sikkerhetsfaktorer behgver imidlertid
ikke gjgre komponenten mer robust annet enn a gke vekten. Tester har vist at det er
viktig & & ta hensyn til porgsitetsfordelingen i prgvematerialet da utmattingslevetiden
kan variere signifikant. Man har funnet variasjoner opptil fire ganger levetiden pa like

provestykker og lik belastning. [21]

2.3.3 Mikroporgsitet og effekt pa stivheten til stgpestalet

Stivhet og styrkeegenskaper i porgse materialer avhenger ikke bare av mengde porgsitet,
men fordelingen relatert til patrykt last og andre karakteristikker som porefasong og
storrelse. Dersom et materiale har homogen porgsitet vil de mekaniske egenskapene veere
tilstrekkelige for dimensjoneringen, og lokale variasjoner i spenning-tgyningsfeltet kan
dermed neglisjeres. I praksis kan det derimot veere vanskelig & kartlegge mikroporgsitet
ved NDT eller NDE. Mikroporgsitet behgver ikke resultere i reduksjon i stivhet, lokal
spenningskonsentrasjon eller spenningsfordeling. Det kan imidlertid ha en hgy innvirk-
ning pa duktilitet og utmatting. Med mikroporgsitet >100 mikrometer kan dette medfgre
reduksjon i omradets tverrsnitt som ogsa vil redusere den lokale E-modulen. Forsgk har
vist at relativ E-modul avhenger vel sd& mye av porgsitetens type og form som den gjgr
for porgsitet [20]|. For makroporer derimot vil man i disse omradene fa spenningskonsen-
trasjoner som medfgrer lokal plastisk deformasjon og utvikling av sprekker som kan fgre
til havari. Siden makoporgsitet ikker er uniformt fordelt gir dette materialet inhomogene

materialegenskaper. [20]

2.3.4 Stgpesprekker

Stgpesprekker som “Hot tear” kan oppsta som fglge av stgrkningen i stgpet. Disse opp-

star vanligvis i et omrade med hgy temperatur, hgy termisk gradient og hgy kjslerate i
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sammenheng med et skarpt hjgrne. Den hgye temperaturen bidrar til styrken i materialet
reduseres mens hgy gradient og kjolerate resulterer i gkt spenning. I et skarpt hjgrne vil

spenningskonsentrasjoner gke faren for sprekkdannelse, se Figur 2.7. [9]

Spris

E e

w
Ebest  teesg

FIGUR 2.7: Viser illustrasjoner av tilfeller av stgpesprekker. [27]

2.4 Smiing

Generell smiprosess:

Ved smiing av et material vil man gjennom deformasjon/knaing redusere eller fjerne
inneslutninger og urenheter som finnes i materialet. Man vil ogsa endre konstrukturen
med hensyn til hvordan strgmmen av korn fglger geometrien til den smidde komponenten.
Dette vil forbedre materialegenskapene som gkt styrke og duktilitet som man ellers ikke

vil fa ved for eksempel kun stgping eller maskinering. [1]
Partiellsmiing

Ved partiellsmiing blir en stgpt komponent med basisgeometri etterfulgt av smiing i
omrader der man gnsker spesielle materialegenskaper. Denne prosessen reduserer an-
tall smioperasjoner samt utnytter materialet bedre, noe som gir et gkonomisk fortrinn.
Partiellsmiing kan bade innebaere at hele komponenten smis eller at man far en hybrid-
komponent som er tilvirket gjennom bade st@ping og smiing. Eksempler pa partiellsmidde

komponenter er akslinger og kuleledd av diverse geometri. [11]

2.5 Simulering

Magmasoft

Programvaren Magmasoft muliggjgr en simulering som innebarer alle aspekter ved stg-

°

ping fra bygging av form til ferdig stgp. Under folger fremgangsmaten for & gjore en
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simulering i Magmasoft som bestar av fem steg.
1. Geometry

I dette steget blir selve modellen som skal simuleres satt sammen. Geometrier kan enten
lages her eller importeres fra et CAD-program. Her bestemmes dimensjoner av sandform,

kjerner, matere og lgpsystem som hgrer til modellen.

2. Mesh

Her velges gnsket antall elementer til meshet som deretter blir generert.
3. Definition

I dette steget defineres de forskjellige parameterne til modellen som materialvalg, varme-

overfgringskriterier, fylltid og stgrkningsintervall.
4. Simulation

Simuleringen kjgrer gjennom datasettet som er satt i de tidligere stegene og beregner de

resulterende effektene gjennom prosessen.
5. Result

Dette steget visualiserer den simulerte stgpeprosessen. Her kan man ga gjennom forskjel-

lige parametere under ifylling av formen og under stgrkningen.

Deform

Programvaren Deform gir muligheter for simulering av en smiprosess hvor man far visu-
alisert materialflyten og tgyningsbildet under smiingen. Til partiellsmiing egner Deform
seg ypperlig som verktgy til & gi karakteristikker av de forskjellige konseptene som velges

og dermed muliggjgr for evaluering av beste lgsning.
Simuleringsprosessen i Deform bestar av tre steg.
1. Preprocessing

I dette steget settes modellen som skal simuleres sammen. Geometrier kan enten lages
her eller importeres fra et CAD-program. Videre blir modellen pasatt et mesh og randbe-
tingelser valgt. Ved pasetting av mesh kan man bestemme hgyere opplgsning i relevante

omrader ved bruk av meshvindu.
2. Simulation

Simuleringen kjgrer gjennom datasettet som er satt i preprosessoren og beregner de

resulterende effektene gjennom prosessen.
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3. Postprocessing

I dette steget far man en visualisering av hele simuleringsprosessen. Her kan man ga

gjennom steg for steg og fa en tolkning ved valg av forskjellige parametere.

2.6 Materialtesting

Hensikten med materialtesting er & kartlegge materialegenskapene til tappskivene og
gjore en sammenligning mellom stgpte og smidde. I dette tilfellet er det destruktive tester
som vil bli utfgrt fordi dette er en effektiv mate for & finne ngyaktige materialegenskaper,
samt at Rolls-Royce Marine har stilt tappskiver til disposisjon for dette formalet. Det vil

evalueres tre tester:

e Strekktest
e Dorekspansjonstest

e Bgyetest

Allerede har det blitt gjort strekktesting fra en smidd tappskive som vil bli brukt som
materialmodell for de smidde simuleringene. De andre to testene vil bli gjort fgrst og

fremst ved FEM-analyse og deretter bli utfgrt reelt i laboratoriet ved IPM.

Ved strekktesting blir prgvestaven spent opp i en strekkprgvemaskin og denne belaster
staven til brudd oppstar. Underveis blir tgyningen loggfart i et kraft-tgynings-diagram
som angir flytespenning, strekkfasthet, bruddforlengelse og elastisitetsmodul. [23]

Ved dorekspansjonstesting skjaeres en prgve ut som en rektangel som det bores ut
et hull i. En dor brukes til & ekspandere hullet i prgven inntil brudd oppstar. Underveis
males dorens forskyvning som sammen med pafgrt last blir til et kraft-tgyningsdiagram.
Fordelen med dortesten er at man kan skjsere ut mange prgver i et omrade og se om

materialetegenskapene varierer. |34]

Ved bdyetesting bgyes prgven av et stempel som pa samme méate som dorekspansjons-
testen maler stempelets forskyvning og last og gir et kraft-tgyningsdiagram. Bgyetesten
er essensiell for & male materialets duktilitet, og bgyer prgven inntil brudd oppstér. Felles
for dorekspansjonstest og bgyetest er at de maler samme parametre og at mange prgver

kan skjeeres ut fra et omrade. [30]
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F1aur 2.8: Kurve for kraft-tgyning som viser et materials flytegrense, strekkfasthet og
bruddpunkt. [8]

En ideell kraft-tgyningskurve for et metall er vist i Figur 2.8 som materialtestene baserer
seg pa. Denne viser materialets elastiske deformasjon fra A til B inntil flytegrensen.
Videre fra B til C deformeres materialet plastisk hvor det fastner inntil Strekkfastheten
oppnés og svekkes igjen inntil brudd inntreffer. 8]



Kapittel 3

Stgpesimulering

3.1 Stgpesimulering i Magmasoft

3.1.1 Bygging av FE-modell

Framgangsmaten for byggingen av FE-modellen med tilhgrende valg av parametere er

beskrevet under. Her beregnes dimensjonenene for ngdvendige matere og lgpsystem.
1. Etablerer geometrier

Modellen som skal simuleres i Magmasoft tar utgangspunkt i malene fra en reell tappskive
fra Rolls-Royce Marine, (20353R), se Figur 36. Tappskiven ble 3D-modellert i Siemens-
NX. Denne ble importert som Step-fil i Geometry-perspektivet som Cast-modell.

FI1GUR 3.1: Modell av tappskiven modellert i Siemens-NX

Materplassering og dimensjon
Ved bestemmelse av materplassering ble det forst gjort en simulering av kun tappski-

ven i Magmasoft for a fa et bilde av stgrkningsmgnsteret. Det ble observert et isolert

19
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varmesenter etter kritisk verdi for videre mating som utgjorde en torus inni tappskiven,
Figur 3.2. Modulen til dette varmesenteret gav grunnlag for beregning av materne. Si-
den materretningen gar fra hgyere temperatur til lavere temperatur, vil man oppna & fa
varmesenteret ut av stgpet og inn i materne slik at stgrkningen kan skje uten krympede-
fekter inni tappskiven. Plasseringen av materne ble valgt til & veere den samme som BMS
Steel har gjort, altsa pa tappskivens plane overflate pa motsatt side av tappen. Det er
flere arsaker til denne plasseringen. Fgrst og fremst er dette i naerheten av varmesente-
ret som er fgrste prioritet for materplassering. For det andre har tappskiven flere runde
overflater som vil fordyre etterarbeidet ved kutting av matere dersom disse star plassert
pa en rund overflate. Det har ogsa blitt valgt sylindriske toppmatere som er effektive
pa grunn av gravitasjonsbidraget samt at de egner seg godt til plassering pa en plan

overflate.

@ 248 mm
@127 mm
r 60,5 mm
h 52 mm
wa il i i1 i
BEis . p— i
"'".' . *'—r*_ﬂ,il%.ﬁnh#h-“"“”

*_:M_, -u,_,-:h:;w
: e

Fi1Gcur 3.2: Lokasjon av isolert varmesenter i tappskiven uten matere

Ved gjennomfering av flere simuleringer har det blitt testet for apne matere og lukkede
matere. Ettersom apne matere er mindre effektive enn lukkede, har det vist seg at ngd-
vendig materstgrrelse ved bruk av apne matere har blitt seerdeles stor. Lukkede matere
har dermed blitt valgt videre i simuleringen samt isolering mot sandformen som gker
effekten ytterligere. Disse tiltakene bidrar til mindre materstgrrelse og dermed mindre

materialsvinn per stgp.

Maternes diameter ble beregnet ut fra Likning 2.6, hvor utregningen er vist i Likning 3.4.

Stgpemodulen er beregnet ut fra tappskivens gvre seksjon, se Figur 3.2, som materne vil
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plasseres pa. Ettersom volumet for varmesenteret er mindre enn volumet for den gvre
seksjonen er det rimelig & velge denne som basis for stgpemodulen. Ideelt sett vil man
ha materne sa nser varmesenteret som mulig, og siden dette ligger et stykke ned i godset
ma man kompensere med stgrre matere for at varmesenteret skal kunne forflytte seg ut
av tappskiven og inn i materne. Beregningen av stgpemodulen er vist i Likningene 3.1
til 3.3

2482 1272

Vo= =52 — m— 52 = 1853147mm” (3.1)

beregner volumet til stgpeseksjonen hvor tallverdiene er hentet fra Figur 3.2.

A =7 x 248 x 52 + 7 x 127 x 52 + %(2482 —127%) = 96898, 4mm?  (3.2)

beregner det avkjglende arealet til stgpeseksjonen hvor tallverdiene er hentet fra Figur
3.2.

V.  1853147mm?
= T —19.12 3.3
A, 96898, 4mm2 ™ (3:3)

beregner stgpemodulen som er basis for beregning av materne.

1,5D
8

> % = D =19,12mm x = 102mm (3.4)

beregner minimum materdiameter basert pa stgpemodulen.

Av Figur 3.3 vises materdimensjonen som ble valgt for simuleringen. Siden varmesenteret
ligger et stykke ned i godset ble materdiameteren satt til D = 120mm som er en del over
minimum materdiameter. Dette ble gjort for at varmesenteret skal ende opp i materne.
Siden det ble valgt isolasjon rundt materne samt kjerne pé toppen som effektiviserer
matingen betydelig, ble materhgyden satt lik materdiameter. [9] Materhalsen ble dimen-
sjonert til D = 56mm og H = 10mm ettersom flere simuleringsforsgk viste at denne gav

best mating.
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FI1Gur 3.3: Viser tverrsnittet av mater og materhals inklusiv isolasjon og kjerner.

Lgpsystem

Ved utforming av lgpsystemet ble det forst og fremst lagt vekt pa en effektiv distribusjon
av smelten ved ifylling av formen. Siden tappskivens geometri har to plane flater pa
yttersiden av den sirkulsere geometrien, i omradet for delelinjen, ble dette vurdert som
en egnet plass a plassere innlgpene, se Figur 3.4. Med et innlgp pa hver side av tappskiven
vil man oppné en jevnere distribusjon av smelten i forhold til kun ett innlgp. Innlgp pa
siden reduserer ogsé fallet for smelten under ifyllingen i forhold til innlgp i toppen, noe
som reduserer faren for erosjon og turbulens i formhulrommet. Plasseringen av innlgpene

ved deleflaten forenkler produksjonen av formene i forhold til innlgp i bunnen.
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F1aur 3.4: Utformingen av lgpsystemet i sammenheng med tappskiven.

Av Figur 3.4 kan man se at lgpsystemet bestar av lgpkulp, nedlgp, horisontalt lgp og
innlgp. Nedlgpet er formet konisk for & unnga aspirasjonseffekter med Dj,, = 20mm
og Dy = 10mm. Videre fortsetter det horisontale lgpet som starter med tverrsnittet
30 x 35mm og snevres ned til 35 x 20mm inntil innlgpene som snevres ytterligere ned
til 25 x 15mm. Modulen for innlgpet ble beregnet til 5mm, se Likning 3.5, som er godt
under modulen til tappskiven. Dette er ngdvendig for at det ikke skal skje sugning ut av
stgpet ved stgrkningen. Figur 3.5 viser dimensjonene for innlgpet benyttet for utregning

av modulen.

FI1GUR 3.5: Dimensjoner pa innlgpet.
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Vin 25 x 15 x 30mm?3 . (3.5)
— = oMmMm .
Ain (25 x 30) + (2 x 30 x 15) + (25 x 10)]mm?

Videre ble fylltiden bestemt ved Pouring Rate i Magmasoft, vedlagt i 35. Man fikk dermed
ut en fylltid pa 48s.

2. Mesh

Et FEM-mesh ble pasatt med 500 000 elementer og generert og kom ut som Figur 3.6

F1GUR 3.6: Modellen ferdig generert med mesh.

4. Definition

Her ble det definert hvilke materialer som skulle gjelde for stgpeprosessen. Stgpestalet ble
satt til GS-25CrMo4 som var den beste tilnsermingen i Magmasofts database i forhold
til G-26CrMo4 som er en sammenlignbar legering til C-25 som benyttes av BMS Steel,
se Tabell 3.1

TABELL 3.1: Forskjell i materialegenskaper mellom valgt material og materialet som
BMS Steel benytter [36]

Material [MPa]
BMS Steel C-25

Flytspenning 450

Strekkfasthet 650

Magmasoft GS-25CrMo4
Flytspenning 415
Strekkfasthet 620
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TABELL 3.2: Paramatere som er benyttet i simuleringen for stgping i Magmasoft.

Stgpeelementer | Material Temperatur [°C]

Stgpelegering GS-25CrMo4 1600

-Stgp

-Mater

-Materovergang

-Lgp

Sandform Furan Mold 20

-Cope Box -Silica sand

-Drag Box -Furan binder

Kjerne Furan Core 20
-Silica Sand
-Furan Binder

Isolasjon Sleeve 20
-Feeder insulation

Simuleringen ble satt til & kjore inntil hele stgpekomponenten nar stgrkningstemperatu-
ren 1417 °C ettersom man vil se pa fase 2 som er det kritiske stgrkningsintervallet for en

legering.
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3.2 Resultater

L5610 Casting temperature
1600

1,520
1,530
1570

1,580
1,580
1540
1530
1520
1510
1,500

Liquid phase
Liquidus temperature

1450
1430
1470
L4e0 Liquid and solid phase
1450
1440
1430

Temperature [°C]

Solidus temperature
1420

1410
L4
130
L3 Solid phase
1370
1350
1,350
1390
1,330
L0
1.310
130
1290
1280
1270
1280
1250
1240
120

[} 250 500 750 1000 1250 LE00 1750 2000 2230
Time [s]

Ficur 3.7: Sterkningsforlgpet for stgpesimuleringen vist ved middeltemperaturen i
stgpet.

Grafen i Figur 3.7 gjelder for middeltemperaturen og viser stgrkningsforlgpet for stgpet
etter at ifyllingen har skjedd. Temperaturen ved startpunktet i smeltet fase er pa 1550°C
og avsluttes ved 1504 °C etter 2,8 minutt for fasen gar over til en blanding av smeltet og
storknet tilstand. Etter 14,1 minutt er temperaturen 1417 °C som er stgrkningstempe-
raturen for legeringen. Her begynner fasen for stgrknet tilstand. Tiden for fase 2 er 11,2

minutt. Kurvens form er for fase 2 tilnsermet lineser.
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1810
1,800
1,520
1580
1570
1,530
1,550
1,540
1530
1520
1510
1,500
1420
1480
1470
1480
1450
1440
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Temperature [*C]

1420
1410
1400
1320

FiGur 3.8: Stgrkningsforlgpet for stgpesimuleringen vist ved maksimumtemperaturen

Casting temperature

Liquid phase

Liquid and solid phase

Liqui

Solid temperature

d temperature

Solid phase

280 500 750 1,000 1200 1,500

i

Time [s]

stopet.

1750

2000 2280

Grafen i Figur 3.8 gjelder for maksimumtemperaturen som ogsa viser stgrkningsforlgpet

etter ifyllingen. Starttemperaturen ligger her pa 1550 °C og avsluttes etter 6,7 minutt ved
1505 °C fgr fase 2 starter. Denne ender ved 1417 °C etter 39 minutt for fase 3 begynner.

Tiden for fase 2 er 32,3 minutt. Kurvens form er veldig flat i fase 2 seerlig i begynnelsen

av denne fasen for den avtar mot stgrkningstemperaturen.
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Liquidus to Solidus
s

Empty

2135
1977

181%

F1aur 3.9: Viser tidsspennet mellom flytende og stgrknet fase etter 39 min 04 s.

Figur 3.9 viser at tiden fra liquidus til solidus gker fra periferien til materne. Den minste
tiden er pa rundt 4 min (lysebla sone) og den lengste tiden er pa 39 min (hvit sone). I
materhalsen er tiden mellom 25 og 27 min. Man ser ogsa noen sma soner pa randen av

tappskiven mellom materne (lysebla farge) med tiden 4 min og oppover.

Empty

3128
2957
2785

2614

Ficur 3.10: Bildet viser stgrkningsretningen i form av Feedmod.
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Figur 3.10 viser stgrkningsretningen fra liquidus til solidus. Man ser at verdiene er lavere
i bunnen av tappskiven og hgyest i materne. Man har ogsa noen sma soner pa randen av

tappskiven mellom materne med lavere verdi.

Gradient
“Cimm

Empty

Ficur 3.11: Bildet viser gradienten for stgpesimuleringen i tverrsnittet for den ene
materen.

Figur 3.11 viser at gradienten i tverrsnittet for den ene materen. Man ser at verdiene i de
bla og lilla sonene er under 0,5°C/mm. Spesielt lav er gradienten i den lysebla fargen,

0,071 °C/mm som man ser i mater og stgpegods adskilt fra hverandre.
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Hot Spot
s

Empty

F1GUR 3.12: Lokasjonene av varmesentrene etter 39 min og 04 sek.

Figur 3.12 viser lokasjonen av varmesentrene basert pa stgrkningstiden i fase 2. Man ser
at varmesentrene befinner seg inni materne adskilt fra tappskiven. Mens varmesentrene

i gul og hvit farge tilsvarer resterende smelte, er disse omgitt av kjslende material.

Hot Spot F5Time
s

HT Empty

1234
1155
1016

987

284
205

126

FI1Gur 3.13: Lokasjonene av varmesentrene som er isolert fra videre mating.
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Figur 3.13 viser varmesentre etter tidspunktet for den kritiske verdien i legeringen for
videre potensiell mating. Det vil si at varmesentrene fortsatt behgver mating, men er
isolert fra materne. Som man ser finnes tre soner hvor hver av dem er plassert under

materne.

Porosity

Empty

1HLG

Fiaur 3.14: Bildet viser prosentvis porgsitet i stgpet for et definert omrade etter endt
solidifisering.

Figur 3.14 viser tre soner med porgsitet i tappskiven. Disse sonene er lokalisert et stykke
inni godset under hver mater. Overflaten pa disse har en porgsitetsprosent pa 7,1 prosent.
I materne ser man traktformede omrader av porgsitet hvor senterlinjen til disse har stgrst

porgsitet, over 90 prosent.
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Porosity
%

Ficur 3.15: Bildet viser tverrsnittet av den prosentvise porgsiteten i stgpet for et
definert omradet etter endt solidifisering.

Figur 3.15 viser tverrsnittet av den ene materen hvor man ser porgsiteten i sentrum av
sonene. I sonen nede i tappskiven er stgrste verdi opptil 70 prosent mens materen har

stgrste verdi opptil 100 prosent. Det samme tilfellet er for de gvrige sonene.

Microporosity
%

Fi1qur 3.16: Viser lokasjonene av mikroporgsitet i tappskiven.
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Figur 3.16 viser konsentrasjonene av mikroporgsitet i stgpet. Her er det storst konsen-
trasjoner i materne med over 2 prosent mens det i godset til tappskiven er to soner som
har en konsentrasjon pé 1,7-1,8 prosent. Den tredje sonen i midten av figuren har en

konsentrasjon pa 0,573 prosent.

FIGUR 3.17: Viser prosentvis andel flytende smelte (gul farge) etter 9min 40sek.

I tappskivens gvre del viser Figur 3.17 at sonene mellom materne stgrkner raskere enn
tilfellet for sonene i neerheten av materne. Man ser at sonene har stgrre utbredelse pa

yttersiden enn innsiden.

Cooling Rate Tempsrature

“cls

(] Empty Empty
1976 1408
1835 1393
1694 1378
1552 1363
1411 1349
1270 1314
1129 1319
9.88 1304
.47 1288
.06 1214
5.65 1259
4 1245
283 .
142 1215
0.01 1260

FiGur 3.18: Omradene pa tappskiven viser henholdsvis kjglerate og temperatur ved
utgangen av fase 2 (etter 39 minutt).
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Gradient
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Empty
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6.027

5.525
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4018

3.516

3014

.51

FI1Gur 3.19: Bildet viser den termiske gradienten for tappskiven ved utgangen av fase
2 (etter 39 minutt).

Figurene 3.18 og 3.19 viser tappskiven i sin helhet med omradene hvor lokasjonene for
kjglerate, temperatur og termisk gradient er stgrst. I Figur 3.18 er de hgyeste verdiene
for kjgleraten lokalisert i hjgrnene i varierende grad hvor maksimumverdien ligger pa
12°C'/s. Temperaturen har hgyest temperatur i lokasjonen for materhalsen med 1360°C'
og rundt 1312°C' pa innerdiameteren mellom materne. Figur 3.19 viser lokasjoner av

termisk gradient i samme omrader som for kjgleraten med maksimumverdien 5°C'/mm.

Cooling Rate
“Cis

F1cur 3.20: Omradene rundt tappen viser henholdsvis kjglerate og temperatur ved
utgangen av fase 2 (etter 39 minutt).

Temperature
o
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Gradient
*Cimm

Empty

FIGur 3.21: Bildet viser den termiske gradienten ved utgangen av fase 2 (etter 39
minutt).

Figurene 3.20 og 3.21 viser omradene rundt tappen. I kjerven til tappen ligger kjgleratens
verdier pa rundt 1,43 °C'/s mens man har noen punkt pa selve tappen med hgyere verdier.
To punkt pa tappens gvre rand har verdiene 15,52 °C'/s, se Figur 3.20. Temperaturen
i tappens kjerv ligger pa mellom 1232 og 1262 °C' hvor temperaturen avtar oppover
tappen, se Figur 3.20. Den termiske gradienten fra Figur 3.21 ligger pa mellom 2,0 og 2,5

°C/mm i kjerven hvor yttersiden av tappen har en hgyere gradient pa rundt 4,0 °C'/mm.

3.3 Diskusjon

Makroporgsitet

Ved a ta utgangspunkt i Figur 3.9 viser utviklingen av liquidus til solidus gode verdier
hvor stgrkningen skjer sist i materne. Alts& er stgrkningsretningen motsatt av mater-
retningen. Det samme gjelder Figur 3.10 som ogsa beskriver stgrkningsretningen, men i
form av Feedmod som har hgyest verdi i materne. Derimot ser det ikke s& lovende ut for
den termiske gradienten i stgpet hvor man har gjennomgéende lave verdier under kritisk
verdi, 0,5 °C'/mm, se Figur 3.11. Med lave termiske gradienter vil matingsflyten for disse
omradene reduseres. De to sonene med verdi 0,071 °C'/mm kan knyttes i sammenheng
med lokasjonen av de isolerte varmesentrene i Figur 3.13 hvor man ser at videre mating i
disse sonene har blitt utelatt og har resultert i makroporgsitet, se Figur 3.14. I forbindelse
med makroporgsiteten kan man se av grafen for middeltemperaturen i Figur 3.7 at den

uttrykker et kort “Freezing range” tilfelle. Dette pa grunn av at tidsrommet for fase 2
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gar over 11,2 min som er et forholdsvis kort tidsrom samt at kurven er tilnsermet linezert
avtagende. De isolerte varmesentrene stemmer ogséa overens med stgrkningsmgnsteret av
Figur 2.4 som viser forskjellen mellom kort og lang “Freezing Range”. Av geometriske
arsaker finner man hvert krympehull av makroporgsitet i det tykke godset ved overgang

til en tynnere seksjon (materhals) som er et typisk lokasjonstilfelle for makroporgsitet.

Mikroporgsitet

Mikroporgsiteten oppstatt i stgpet er et resultat av ugunstige termiske gradienter og
kjglerate som gir interdentrittisk mating. Den st@rste konsentrasjonen av mikroporgsitet
som ligger i materne har sannsynligvis sammenheng med grafen for makstemperatur,
Figur 3.8, som kan uttrykke et langt “Freezing Range” tilfelle og varmesentrene fra Figur
3.12 1 omradet for makstemperaturen hvor smelten ikke far kompensert for kontraksjonen.
Mikroporgsiteten i materne har imidlertid ingen innvirkning pa tappskiven og kan dermed
utelates fra videre drgfting. Angaende sonene for mikroporgsitet som befinner seg mellom
materne kan dette relateres til Figur 3.17 hvor stgrkningen skjer raskere i sonene hvor
mikroporgsiteten har oppstatt. Dette kan tyde pa utilstrekkelig intertendrittisk mating

siden hver sone ligger i lengste avstand fra materne.

Stgpesprekker

Fra Figurene 3.18 og 3.19 kan det veere en potensiell fare for stgpesprekker i regioner
i gvre seksjon av tappskiven. Bade pa ytter og innerdiameteren i nserheten av materne
er verdien for kjplerate hgyest med rundt 11°C'/s og termisk gradient med 5°C'/mm.
Disse opptrer pa samme sted hvor temperaturen er pa rundt 1300°C'. I forbindelse med
en skarp kant kan dette pa grunn av spenningskonsentrasjoner under kontraksjonen for-
arsake revninger/sprekker. I forbindelse med stgpesprekker i tappen ville det veert mest
kritisk & ha et slikt tilfelle i tappens kjerv, men det er det altsa ikke. Fra Figurene 3.20
og 3.21 har man en sone med noe hgy termisk gradient pa tappens utside (rgd og gul
farge), men sett i sammenheng med en kjglerate pa 2,40°C'/s og temperatur pa 1233°C

som er lave verdier, burde ikke faren for stgpesprekker veere der.

Betydning

Nar det gjelder makroporgsitetens innflytelse pa tappskivens robusthet er det uheldig
med opptil 70% porgsitet i kjernen av porgsitetssonene, se Figur 3.15. Faren med slike
konsentrasjoner er at materialet far inhomogene materialegenskaper. Dersom det oppstar
spenningskonsentrasjoner i de utsatte sonene kan dette fgre til plastiske deformasjoner
og utvikling av sprekker som kan gi havari. Lokasjonen av porgsiteten er ogsa avgjgrende
hvor en sone ligger aksielt med tappen mens de to gvrige ligger i omrade for maskinering
av boltehull. Dermed er det en overhengende fare for spenningskonsentrasjoner i disse

sonene.
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Lokasjonen for mikroporgsiteten er ikke kritisk sett ut i fra at spenningskonsentrasjonene
er stgrst i tappen under drift. Derimot er porefasongen relevant for materialets resistens
mot utmatting, men da er man ogsa avhengig av at det virker spenningssykluser i disse
sonene. En annen fare er utvikling av stgpesprekker under stgrkningen siden sonene al-
lerede er svekket og er lokalisert til en skarp kant. Imidlertid er faren for stgpesprekker
stgrst naermere materne sett ut fra kjgleraten og temperaturen fra Figur 3.18, men siden

denne sonen allerede er svekket kan dette pavirke negativt.

Tiltak

Pa tross av allerede benyttet lukkede eksoterme matere har man tilfelle av makroporgsi-
tet. Siden den termiske gradienten ligger under den kritiske verdien 0,5 °C'/mm over et
betydelig omrade, se Figur 3.11 vil man gke denne for at matingen skal ga enklere. Med
valgt opprigging av matere og lgpsystem er man antakelig ngdt til a sette inn kjgleko-
killer for & kunne avkjgle de isolerte varmesentrene og dermed fa gkt termisk gradient.
Siden godset er sapass tykt, kan det veere hensiktsmessig & benytte innvendige kokiller,
og da i lokasjonen for varmesentrene/porgsitetssonene, som vil forenes med smelten og

motvirke krympeeffekten.

Ettersom mikroporgsiteten stammer fra intertendrittisk mating, vil antakelig matingen
i disse regionene pavirkes ved etableringen av kjglekokillene i sonene for makroporgsitet.
Pa grunn av bedre materialflyt vil mer smelte forflytte seg fra materne og ned i stopet
som kan fylle forgreiningene i det intertendrittiske nettverket. Et annet tiltak er & fjerne
mikroporgsiteten ved maskinering. Ifglge maskintegningen 36 skal diameteren maskine-
res fra 127mm til 140mm med en dybde pa 8mm. Siden mikroporgsiteten har stgrst
prosentandel i midten av tverrsnittet pa rundt 1,8%, kan maskineringen gjore situasjo-
nen verre dersom denne sonen blottlegges og man far spenningskonsentrasjoner som man

kanskje ikke ville fatt dersom mikroporgsiteten ble inni stgpet.



Kapittel 4

Simulering av partiellsmiing

4.1 Simulering i Deform

4.1.1 Partielle smisimuleringer

Det vil bli sett pa forskjellige konsepter for partiellsmiing av tappskiven hvor man ser pa
forholdet mellom pafgrt presskraft og den effektive tgyniningen som skjer i det aktuelle
partiellsmidde omradet. Omradet rundt tappen er utgangspunktet for simuleringene si-
den denne er en kritisk del med hensyn til at det har bitt pavist sprekkdannelse i kjerven
mellom tapp og skive, Bilde 32. Det tas utgangspunkt i at smiemnet er stgpt som en
halvfabrikat hvor endelig geometri blir utformet ved partiellsmiing. Geometrien er valgt
symmetrisk for & fa en forenklet modell for & gjgre seg kjent med endringen i materiale-
genskapene under smiprosessen [31]. Videre arbeid vil veere & se pa simuleringer relatert

til tappskivens asymmetri.

I simuleringen benyttes skjeerfriksjon hvor skjeerfriksjonsfaktoren er satt til m=0.6 som
forutsetter varmsmiing av stal uten smering [39]. Resterende parametere som inngar i

simuleringen kan ses i Tabell 4.2.
TABELL 4.1: Materialegenskaper for senker og smiemne [28] [29]

Material [MPa]
ATISI4340
Flytspenning 470
Strekkfasthet 745

AISI-H-13
Flytspenning 1650
Strekkfasthet 1990

38
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ATISTI4340 er et lavkarbonstal med hgy styrke, god seighet og er motstansdyktig mot slitasje.
Stalet smis i temperaturomradet 1000—1230 °C [33]. Bruksomrader for dette stalet er hovedsaklig
i transmisjoner som tannhjul og akslinger som skal kunne motsta store krefter. [28]. Nar det
gjelder tappskiven, stiller denne seg i samme kategori med hensyn til pakjenninger denne vil bli

utsatt for.

AISI-H-13 har hgy herdbarhet og er seerlig motstandsdyktig mot slitasje, og taler drastiske
termiske endringer. Bruksomréader for dette stalet er verktgy for varmbearbeiding som smisenker

og ekstruderingsmatriser.[29]

TABELL 4.2: Paramatere som er benyttet i simuleringene for partiellsmiing i Deform.

Parametere Smiemne Senker
Material AISI14340 | AISI-H-13
Mesh 40 000 32 000
Friksjon, m 0,6 0,6
Temperatur [°C]| 1150 450
Varmeoverfgringskoeffisient [N /sek/mm/°C] | 5 5
Hastighet, gvre senke [mm/s| 2
Senkeforskyvning [mm/step] 2

Valg av konsepter for partiellsmiing

Det har blitt valgt tre konseptfamilier for simulering med fire konsepter i hver. De forste
familiene, Tabell 4.3 og 4.4, er konsepter for en generell geometri med elementer fra
tappskiven, mens det for den siste familien. Tabell 4.5, er konsepter for den spesielle
geometrien til tappskiven. Grunnen til a gjgre denne inndelingen er for & kunne evaluere
hvor mye man gnsker & deformere smiemnet ved partiellsmiing med hensyn til pafgrt

presskraft og effektiv tgyning.
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1.1

2.1

Step -1

49.8465

4.1

L 26.9471

Step -1

TABELL 4.3: Konsepter som kun fokuserer pa partiellsmiing av tapp.

Tabell 4.3 tar for seg partiellsmiing av omradet mellom tapp og skive, konsept 1.1 og

2.1, samt tappen i sin helhet smidd ut av smiemnet, konsept 3.1 og 4.1. Her vil man

utelukkende se pa deformasjonen i omradet mellom tapp og skive og har derfor apne

senker som sgrger for at det ikke skjer deformasjon andre steder pa smiemnet.




Partiellsmiing 41

1.2 2.2

Step -1 Step -1

1461

14.5447

L 149.836

3.2 4.2

Step -1 Step -1

L 260213

L 148.708

TABELL 4.4: Konsepter som fokuserer pa partiellsmiing av tapp og forsenkning.

Konseptene i Tabell 4.4 fglger samme prinsipp som Tabell 4.3 nar det gjelder utforming
av tappen, men har i tillegg en nedsenkning. Nedsenkningen er aktuell & simulere pa
grunn av at det er en del av tappskivens geometri. Ved & inkludere nedsenkningen i
partiellsmiingen, vil man gke presskraften betydelig i forhold til Tabell 4.3 og den effektive

tgyningen vil skje pa et stgrre omrade i smiemnet.
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1.3 2.3

Step -1 Step -1

3.3 4.3

Step -1 Step -1

TABELL 4.5: Konsepter som fokuserer pa partiellsmiing av fullstendig geometri av
tappskiven

I Tabell 4.5 relateres konseptene til tappskivens reelle geometri. Her har man gatt videre
med konsepter fra Tabell 4.3 og 4.4 for a se hvilken partiellsmiing som utmerker seg best.
Riktignok er nedsenkningen her allerede en del av smiemnet som videre blir partiellsmidd
finere i senken. Senkene er na lukkede noe som vil pafgre mer tgyning pa smiemnet og
dermed gke presskraften. Men siden smiemnets volum vil utfylle senkene med minimalt
skjegg, vil presskraften trolig ikke bli altfor hgy. Man kan se at konsept 1.3 og 2.3 har

vesentlig mindre senkeforskyvning enn konsept 3.3 og 4.3, noe som vil gi ulik tgyning.

4.2 Resultater

Resultatene fra simuleringen av partiellsmiing med fokus pa presskraft og effektiv tgyning

er presentert i dette kapittelet.
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Nr Konsept Tgyningsbilde Presskraft Max. Eff.
[MN] Toyning
1.1 1,60 1,29 mm/mm
2.1 1,90 2,97 mm/mm
3.1 7,50 27,0 mm/mm
4.1 9,44 11,5 mm/mm

TABELL 4.6: Oversikt over simuleringene av konseptene fra Tabell 4.3 relatert til pafert
presskraft og resulterende tgyning for hele tappskiven

Ut i fra Tabell 4.6 kan man se at variasjonen i presskraft og tgyning er stor mellom

konseptene. Konseptene 1.1 og 2.1 har en signifikant mindre presskraft og tgyning i

forhold til 3.1 og 4.1. Dette kan ses tydelig i grafene 4.3 og 4.3 hvor konseptene 1.1 og

2.1 samsvarer i presskraft, men ikke i tid, mens 3.1 og 4.1 samsvarer bade i presskraft og

tid.
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Load [MN] 0,2 / — 1
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Time [s]

FicUur 4.1: Graf som viser variasjonen i patrykt presskraft til konsept 1.1 og 2.1.
Kraften representerer 1/4 av total presskraft.
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Ficur 4.2: Graf som viser variasjonen i patrykt presskraft til konsept 3.1 og 4.1.
Kraften representerer 1/4 av total presskraft.
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Nr Konsept Tgyningsbilde Presskraft Max. Eff.
[MN] Tgyning

1.2 I 16,40 8,3 mm/mm

— |

2.2 b 13,76 9,19 mm/mm

3.2 E E 18,16 13,3 mm/mm

4.2 g 16,96 6,5mm /mm

TABELL 4.7: Oversikt over simuleringene av konseptene fra Tabell 4.4 relatert til pafgrt
presskraft og resulterende tgyning for hele tappskiven

Ut i fra Tabell 4.7 kan man se at variasjonen i pafert presskraft er relativt liten (mellom

13,76-18,16 MN). Variasjonen i tgyningen er derimot stgrre (mellom 6,5-13,3 mm/mm).

Tgyningsbildet for konseptene er variende hvor 1.2 og 2.2 har mest tgyning i kjerven for

nedsenkningen mens 3.2 og 4.2 har mest tgyning i kjerven til tappen. Tgyningen har ogsa

stgrre utbredelse i smiemnet i 3.2 og 4.2 enn i 1.2 og 2.2.

Fra Figur 4.3 ser man at kurvene for 1.2 og 2.2 hart til felles en trappetrinnsform mens

3.2 og 4.2 har en eksponentiell form.
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Load [MN] 2 —_—32
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Time [s]
F1GUR 4.3: Graf som viser variasjonen i patrykt presskraft til de forskjellige konseptene.
Kraften representerer 1/4 av total presskraft.
Nr Konsept Tgyningsbilde Presskraft Max. Eff.
[MN] Tgyning
1.3 5,12 3,41 mm/mm
2.3 19,00 2,66 mm/mm
3.3 30,20 4,35 mm/mm
4.3 34,2 6,97 mm/mm

TABELL 4.8: Oversikt over simulering av konseptene fra Tabell 4.5 relatert til pafert
presskraft og resulterende tgyning for hele tappskiven.
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Ut i fra Tabell 4.8 kan man se at variasjonen i pafert presskraft er betydelig (mellom
5,12-34,2 MN) mens den maksimale effektive tgyningen er rimelig lav tatt i betraktning
den store presskraften i 3.3 og 3.4. Tgyningsbildet for konseptene er ulike hvor 1.3 har
konsentrert tgyning som géar veldig grunt i smiemnet mens 4.3 har tgyning gjennom hele

godset.

Fra Figur 4.4 ser man at 2.3 igjen viser en trappeform mens de gvrige har eksponentiell

form.

18
16
14
12
10 I — 3

Load [MMN] 8 ’ ! — G
B , I 33
a l I —43
2 ] | }

0 1 T T T 1
2 0j0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0

Time [s]

FIGUR 4.4: Patrykt presskraft for konseptene 1.3-1.4 samlet. Kraften representerer 1/2
av total presskraft.

4.3 Diskusjon

I diskusjonen av resultatene er det viktig & se pa den effektive tgyningen som oppstar
i smiemnet under partiellsmiingen. Man kan evaluere materialegenskapene ut fra tgy-
ningen oppstatt under partiellsmiingen. Gjennom deformasjon/knaing vil man redusere
eller fjerne inneslutninger og urenheter som finnes i materialet, noe som vil forbedre ma-
terialegenskapene som strekkfasthet og duktilitet. [1] Med dette gnskes stor eff. tgyning
i de utsatte omradene. Dessuten er det viktig a betrakte presskraften med hensyn til et
gkonomisk perspektiv. Ved for hgy presskraft vil dette medfgre kostnader i verktgystor-
relse, energi samt slitasje pa utstyr. Derfor gnsker man generelt hgyest effektiv tgyning
med lavest mulig presskraft. Spesielt er det viktig & fa den effektive tgyningen pa riktig
sted, der hvor tappskiven er mest utsatt; i kjerven mellom tapp og skive. I Tabell 4.9
vil konseptene evalueres med hensyn til karakteristikkene nedenfor for & nominere hvilke

konsept som egner seg best til partiellsmiing.
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Presskraft:

God: Lav presskraft mellom 0 og 10 MN
Middels: Mellomhgy presskraft over 10 til 20 MN
Darlig: Hgy presskraft over 20 MN

Eff. Tgyning:

Darlig: Liten eff. tgyning mellom 0 og 10 mm/mm
Middels: Mellomstor eff. tgyning over 10 til 20 mm/mm
God: Stor eff. tgyning over 20 mm/mm

Tgyningsbilde:

God: Gjennomgaende eff. tgyning rundt tapp.

Middels: Eff. tgyning rundt tapp, men ikke gjennomgaende
Darlig: Eff. tgyning andre steder enn rundt tappen.

TABELL 4.9: Paramatere som er benyttet i simuleringene for partiellsmiing i Deform.

Konsept | Presskraft | Tgyning | Tdyningsbilde
1.1 Darlig Middels
2.1 Darlig

3.1

4.1 Middels

1.2 Middels Darlig Middels
2.2 Middels Darlig Middels
3.2 Middels Middels

4.2 Middels Darlig

1.3 Darlig Middels
2.3 Middels Darlig Middels
3.3 Darlig Darlig

4.3 Darlig Darlig

Konsept 3.1 utmerker seg fra de andre fordi det har bare positive karakteristikker fra
Tabell 4.9. Konseptene 1.1 til 4.1 hvor kun tappen blir partiellsmidd er gjennomsnittlig
best. Konseptene 1.2 til 4.2 har vesentlig hgy presskraft uten at dette pavirker tgynings-
bildet positivt. 1.2 og 2.2 far det meste av tgyningen i omradet ved nedsenkningen og
lite tgyning i omradet til tappen. 3.2 og 4.2 har et godt tgyningsbilde, men presskraften
er her veldig hgy. For konseptene 1.3 til 4.3 har disse til felles en veldig lav tgyning.
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I tillegg benyttes mye av presskraften til & deformere omrader av smiemnet som ikke
har seerlig betydning for det aktuelle omrade man gnsker & smi. Dette vil bare fordyre

partiellsmiingen.



Simulering av materialtester

4.4 Dorekspansjonstest

Dorekspansjonstesten tar utgangspunkt i materialmodellen som ble funnet ut fra strekk-
testing gjennomfert av Jonas Engebretsen (2014) i forbindelse med masteroppgaven hans.
Materialmodellen representerer strekktesting av en prgvestav liggende gverst i tappen pa
en smidd tappskive, mer data om dette er vedlagt i 33 og 34. Som vist i Figur 4.5 er

materialmodellen uttrykt ved potensloven y = 1285 x z%1.

Flow Stress

FI1GUR 4.5: Graf som uttrykker materialmodellen basert pa tidligere strekkprgve.

Begrunnelsen for valgte parametere som er presentert i Tabell 4.10 gar ut pa at testen
utfgres som en isoterm prosess siden man ikke vil fa temperaturgkning av betydning.

Skjeerfriksjonsfaktoren er satt til m=0,1 som forutsetter bruk av smgremiddel pa dor og

50
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teststykke under utfgrelsen. Et "meshvindu” er pasatt omradet rundt hullet i teststykket

for & fa en bedre opplgsning av deformasjonen som vil skje.

TABELL 4.10: Paramatere som er benyttet i simuleringen for dorekspansjonstest i De-

form.
Parametere Dor Teststykke
Material AISI-H-13 | y—1285x 29!
Mesh - 50 000
Meshvindu - Size Ratio - 0,05
Friksjon, m 0,1 0,1
Temperatur [°C]| 20 20
Hastighet, gvre senke [mm/s| | 0,3 -
Senkeforskyvning [mm/step] | 0,2 -

Modellen av doren har blitt modellert i Siemens-NX etter tegning fra veileder Valberg.
Doren har en helning pa 6° og har maskinerte flater pa to av sidene som kan ses i Figur
4.7. Med en slik utforming vil ekspansjonen ga i lengderetningen av dorprgven etterhvert
som doren presses ned. Dorprgven er modellert ut i fra en reell prgve fra Rolls-Royce

Marine med dimensjoner som vist i Figur 4.8 .

B=14,12 mm

T=4mm

FIGUR 4.6: Dorprgve dimesjonert for & ekspandere i nedre del av doren. (Liten dortest)
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Step -1 Step 70

- - - - -

F1GUR 4.7: Forlgpet til liten dorekspansjonstest der nedre del av doren benyttes.

Ettersom IPM er i besittelse av tre stgpte tappskiver som er levert av BMS Steel, vil det
fremover bli gjort flere materialtester. Etter samtale med veileder Valberg, kom det fram
at det vil veere relevant & gjgre dorekspansjonstester av stgrre dimensjon. I den forbindelse
har det blitt simulert en dorekspansjonstest der gvre del av doren benyttes, se Figur 4.9.
Med stgrre prgver vil et stgrre areal bli tatt med i betraktningen av materialegenskapene
og man kan dermed oppné hgyere presisjon. For eksempel kan man ved en liten prgve i
tappen til tappskiven risikere & utelate et porgst omrade som sannsynligvis vil bli fanget

opp av en stgrre prgve.

/

— / / D=15mm
L T / L= 44,6 mm
e / B=258mm
e / T=7,31mm

FIGUR 4.8: Dorprgve dimensjonert for & ekspandere i gvre del av doren. (Stor dortest)
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Step -1

Step 51

FIGUR 4.9: Start og slutt ved stor dorekspansjonstest. @vre del av doren benyttes.

4.4.1 Resultater

Herunder vises resultatene fra liten og stor dortest hvor man kan se den effektive tgynin-

gen i dorprgven samt pafgrt presskraft gjennom testforlgpet.
Liten dortest

Figur 4.10 viser dorprgven i Step 24 og man ser at den effektive tgyningen gér i lengde-
retningen av dorprgven pa grunn av doren sine maskinerte sider. Man kan se at det
oppstar stgrst tgyningskonsentrasjoner i hjgrnene til det ekspanderte hullet og mindre i
innsnevringen. Den hgyeste effektive tgyningen ligger pa over 0,5 mm/mm som har rgd
farge, med maksimumverdi 1,98 mm/mm. Figur 4.11 viser dorprgven i Step 32 hvor man
fortsatt har mestepartern av tgyningen i hjgrnene, men ogsa en gkning i innsnevringen
som har en effektiv tgyning pa over 0,5 mm/mm, med maksimumverdi 3,25 mm/mm.
Bildet til hgyre viser at tverrsnittet til innsnevringen er ytterligere redusert. I Figur 4.12

ser man fra grafen hvor i testforlgpet Step’ene er representert.
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Step 24

Strain - Effective (mm/mrm)
0500
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FIGUR 4.10: Effektiv tgyning i dorprgven for Step 24 med skala opp til 0,5 mm/mm.

Step 32

Strain - Effective (mm/mm)
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0.000 I
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FIGUR 4.11: Effektiv tgyning i dorprgven for Step 32 med skala opp til 0,5 mm/mm.

Grafen som er vist i Figur 4.12 viser last over tid gjennom testforlgpet hvor kurven stiger

opptil 18 kN og deretter avtar ned til rundt 12 kN fgr den igjen gjor et hopp og avtar

igjen inhomogent.
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Liten dortest

Load [kN]

/ ] iten dortest

f' Step 24 Step 32

Time [5]

FI1GUR 4.12: Dorens pafgrte presskraft pa teststykket.

Stor dortest

I resultatene for den store dortesten viser bildet til venstre i Figur 4.13 effektiv tgyning
i omradet hvor materialet er tynt. Den effektive tgyningen ligger her pa mellom 0,3-0,7
mm/mm. Bildet viser Step 35 og kan ses i graf Figur 4.15. I bildet til hgyre ser man
den effektive tgyningen fra et annet perspektiv hvor man kan se tgyningskonsentrasjoner
i rgdt i gvre sjikt av teststykket som fglge av dorens koniske form. Her er den effekti-
ve tgyningen pa over 1 mm/mm, med maksmumverdi 4,38 mm/mm. Figur 4.14 viser
teststykket i Step 45 hvor man ser en tydelig innsnevring hvor et stgrre omrade har en

effektiv tgyning over 1 mm/mm, med maksimumverdi 3,22 mm/mm .

Step 35 Step 35
Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mmimm)
1.00

1.00

0.667 0.667

0333

0.000 I

0000 Min
4.38 Max

0333

0.000 I

0.000 Min
4.38 Max

FIGUR 4.13: Effektiv tgyning i teststykket for Step 35 med skala opp til 1,0 mm/mm.
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Step 45 Step 45
Strain - Effective (mmimm) Strain - Effective (mmimm)

1.00 1.00

0.667 0.667

0333 0333

0.000 I 0.000 I

0.000 Min 0000 Min
322 Max L322 Max

FIGUR 4.14: Effektiv toyning i teststykket for Step 35 med skala opp til 1,0 mm/mm.

Grafen i Figur 4.15 viser last over tid under testforlgpet hvor kurven stiger markant de
fgrste 50 sek. opptil 36 kN fgr den gar over til en flat topp i 30 sek. fgr den avtar igjen.
I Igpet av den markante stigningen i begynnelsen inntreffer en klgft pa mellom 11 og 17
kN.

Stor dortest

35
20 I Y™

Load [kMN
[kN] 15 -—W‘( Stordortest
10 Gtep 45

Step 35

-5 1] S0 100 1850 200 250
Time [s]

FI1GUR 4.15: Dorens pafgrte presskraft pa teststykket.

4.4.2 Diskusjon

Felles for dortestene er strekkfastheten viktig & determinere for & vite hvor mye materialet
taler for man kan forvente brudd. Sammenliknet med den idelle kraft-tgyningskurven
fra Figur 2.8 kan man antyde at flytgrensene for liten og stor dortest er henholdsvis

3,8 og 17,5 kN hvor man i Figur 4.12 og 4.15 ser en tydelig avsats i kurven fgr de
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fortsetter plastisk inntil strekkfastheten pa toppen for de avtar igjen. Strekkfastheten er
henholdsvis 18 og 37 kN.

For liten dortest hvor Step 24 befinner seg like for strekkfastheten, ser man at det er god
plastisk tgyning som er realistisk ettersom differansen mellom strekkfasthet og flytegrense
er rimelig stor, Figur 4.12. Step 32 befinner seg nede pa den avtagende delen av kurven
i punktet hvor kurven gjgr et hopp. Her kan det spekuleres i om det vil oppsta brudd
med tanke pa at innsnevringen har en effektiv tgyning pa over 0,5 mm/mm og at kurven

avtar betydelig rett fgr den gjor et hopp.

For stor dortest befinner begge Step’ene seg pa den avtagende delen av kurven. Siden
skalaen for effektiv tgyning er opptil 1,0 mm/mm, ser ikke tgyningen sa alvorlig ut sam-
menlignet med liten dortest. Likevel kan man se tgyningskonsentrasjoner i innsnevringen
pa over 1,0 mm/mm i Figur 4.13 samt at doren tydelig har ekspandert hullet. Figur
4.13 viser en ytterligere innsnevring med stgrre omrade av effektiv tgyning pa over 1,0
mm/mm hvor deformasjonen pa teststykket er sa stor at det er rimelig & anta at bruddet
har oppstatt tidligere. Ettersom kurven 4.15 viser et sgkk ved 100 sek. kan dette veere et
mulig bruddpunkt.

Grunnen til at man far ulik flytegrense og strekkfasthet for samme material, er pa grunn
av ulike dimensjoner for teststykkene. For stor dortest hvor dimensjonene er oppskalert,
far man hgyere verdier for flytegrense og strekkfasthet. I tillegg behgves langt hgyere
presskraft.

4.5 Bgyetest

Det ble simulert bgyetesting i Deform for a se pa deformasjonen under bgyingen av
progven og for & kunne sammenligne dette med prgvene testet i laboratoriet. Prgvene er
de samme som for dortesten siden det viste seg at dortesten ikke var gjennomfgrbar i
laboratoriet. Av den grunn er det et hull i prgven ogsa for bgyetesten med samme mesh-
opplgsning som for dortesten. Figur 4.16 visualiserer bgyestesten hvor et stempel presser

prgven mellom to flater inntil den passer mellom de to flatene.
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Step 24

z
XJV
FIGUR 4.16: Visualisering av bgyetesten.
4.5.1 Resultater
Step 10 Step 15
Strain - Effective (mm/mm) Strain - Effective (mm/mm)
0.500 0.500
0.333 0.333
0.167 0.167
{fv}aa‘?
o
0.000 0.000
0.000 Min 0.000 Min
0.686 Max ) 1.02 Max
F1cur 4.17: Effektiv tgyning i prgven under bgying i Step 10 og 15. Skalaen gar
til 0,5 mm/mm.

opp
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Step 25 Step 45
Strain - Effective (mm/mm)

1.00

Strain - Effective (mm/mm)
1.00

0.667

0.667

0.333

0.333

0.000
0.000 Min

0.000
0.000 Min

1.19 Max 5.59 Max

FiGur 4.18: Effektiv tgyning i prgven under bgying i Step 25 og 45. Skalaen gar opp
til 1,0 mm/mm.

Ovenfor vises resultatene av den bgyde prgven der man ser utviklingen av den effektive
tgyningen i fire forskjellige steg, Figur 4.17 og 4.18. Figur 4.19 viser grafen last-tid over
testforlgpet der man ser hvor de forskjellige stegene befinner seg pa kurven. I Figur
4.17 ser man av bildene at den effektive tgyningen starter pa innsiden av hullet og sker
over strekksiden. Den effektive tgyningen ligger pa over 0,5 mm/mm for rgd farge, med
maksimumverdi 0,7 og 1,0 mm/mm. Figur 4.18 viser samme utvikling, men med stgrre
tgyning. Step 25 ligger i omradet for strekkfastheten ifslge grafen i Figur 4.19 og har en
effektiv tgyning pa rundt 1,0 mm/mm med maksimumverdi 1,19 mm/mm. Step 45 viser

en ytterligere tgyning pa strekksiden hvor maksimumverdien for effektiv tgyning er 5,6

mm/mm.
Bayetest
30
25 AN
20 "VN U\A\;
Load kN] 15 A ™
10 |‘ Bayetest
5 Btep 10 Step 25
o Spep 15 Step 45
o 5 10 15
Time [s]

FI1GUR 4.19: Pafgrt presskraft under bgyetesten.
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4.5.2 Diskusjon

Forst og fremst kan det nevnes at grafen i Figur 4.19 ikke er slik som man skulle forvente
fra en bgyetest pa grunn av en veldig ujevn kurve. Ved sammenligning av den ideelle
grafen fra Figur 2.8 kan man gi ut ifra at flytgrensen ligger pa 18 kN pa kurvens fgrste
topp og strekkfastheten ligger pa litt over 25 kN. Grunnen til den ujevne grafen kan
veere pa grunn av en primitiv materialmodell. Likevel ser bildene fra Figur 4.17 og 4.18
veldig realistiske ut med hensyn til tgyningsbilde og deformasjon. Det er sannsynlig at
brudd vil oppsta etter Step 25 pa grunn av strekkfastheten, og bruddet vil oppsta hvor
tgyningen er stgrst, ved hullet pa strekksiden.
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4.6 Bgyetest

Bgyetesting har blitt utfgrt i laboratoriumet ved IPM som en erstatning for dorekspan-
sjonstesten pa grunn av at pressen ikke var sterk nok. Prgvene er de samme som for
dortesten (prgver fra Rolls-Royce Marine, fra en stgpt og en smidd tappskive) med sam-
me dimensjon som den simulerte bgyetesten. To av prgvene for stgpt tappskive, C-R-6

og C-R-5 har en smalere bredde enn de resterende og kan gi utslag i resultatene.

FIGUR 4.20: Viser stempelet (1) som presser prgven (2) slik at den deformeres.

De utskjeerte prgvene ble klargjort for bgying ved polering for & unngé spenningskonsen-
trasjoner i den rue overflaten under bgyingen. Det ble benyttet poleringsmaskin, se Figur
4.21, der man gjorde poleringen i 3 omganger; grov-, mellom- og finpolering. Polerings-
papiret var av vannfast silikonkarbid hvor det ble benyttet P120, P240 og P800 rangert
fra grovt til fint. Fgr poleringen ble alle prgvene merket med en luftdreven rissepenn

siden den originale tusjmerkingen ville bli polert bort. Ved ferdig polering, Figur 4.22,
61
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ble enkeltvis satt pa riggen i pressen og bgyd. For & oppné lav friksjon ble kobberfett
smgrt pa alle anleggsflater, bade pa prgve og stempel.

FIGUR 4.21: Poleringsmaskinen har to roterende plater med poleringspapir av forskjel-
lig fin/grovhet. Disse blir under drift tilfert vann.

FI1GUR 4.22: Et utvalg prgver ferdig polert og klar til bgyetesting.
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B NN UA®G N

F1GUR 4.23: Tverrsnitt av tappskivene med plassering av prgvene. Venstre: Stgpt tapp-
skive. Hgyre: Smidd tappskive

4.7 Resultater

4.7.1 Stept tappskive

Som man kan se fra Figur 4.24 er det noe ulik deformasjon péa prgvene. Den gverste
rekken av prgver ble bgyetestet for seg, mens nederste rekken ble bgyetestet ved en
tidligere anledning. Ettersom gvre rekke av prgver representerer samme form og har blitt
bgyd etter samme innstillinger, har disse blitt tatt med videre til sammenlikning i grafen

i Figur 4.25.

FiGURr 4.24: Et utvalg prover etter endt bgyetesting fra tappen, Figur 4.23 venstre
bilde. Prgve C-T-2 er for gvrig ytterligere bgyd i etterkant.
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Stept Tappskive, 22038
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F1GUR 4.25: Graf over prgvene i tappen fra Figur 4.23 med rgd farge.

Figur 4.25 viser kurvene for de fem prgvene som ligger i tappen markert med rgdt i Figur
4.23. C-T-1 avviker fra de andre pa grunn av at denne ble bgyd i tre omganger pa grunn
av for lav hastighet pa stempelet. Av den grunn har den en slik fasong. Resterende kurver
er veldig like, men har variasjon i maks last og tid. C-T-1 har hgyest last med 11,6 kN
og C-T-8 har lavest last med 9,7 kN. C-T-4 bgyes over kortest tid og C-T-1 bgyes over
lengst tid.

14

Stgpt Tappskive, 22038

12

ol (S
NN
Load [kN] & ' \\\\\ CT-9

—
|

Time [s]

F1GUR 4.26: Graf over prgvene ved siden av tappen fra Figur 4.23 med lilla farge.

I Figur 4.26 ser man at C-T-9 har hgyest last pa 12 kN og bgyes over kortest tid og
C-T-11 har lavest last pa 10,5 kN og bgyes over lengst tid.
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Stopt Tappskive, 22038
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FIGUR 4.27: Graf over prgvene fra Figur 4.23 med oransje farge.

Figur 4.27 viser to ulike kurvegrupper. Den ene av dem bestar av C-R-5 og C-R-6 som
har en smalere bredde. Denne gruppen har en maksimum last pa 7,5 kN og bgyes over
rundt 8 sekund. Den andre gruppen har veldig sméa variasjoner bade i last og tid hvor

maksimum last ligger pa 12 kN og 11 sekund.

4.7.2 Smidd tappskive

9 10 11

F1GUR 4.28: Et utvalg prgver i tappen etter endt bgyetesting fra Figur 4.23 hgyre bilde
omrade 1.

Figur 4.28 viser tre smidde prgver fra bgyetestingen som er representative for de reste-
rende smidde prgvene siden de har ganske likt utseende [16]. Man ser tydelig at sprekken

har utviklet seg fra spenningskonsentrasjonene pé strekksiden og at sprekken er ganske

dyp.
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Load [kN]

Smidd Tappskive

Time [s]

F-T-1
F-T-2
F-T-3
F-T-4
—_—FT5
——FT-6
—FT7
—FT8

F1GUR 4.29: Graf over prgvene i tappen fra Figur 4.23 hgyre bilde omrade 1.

Figur 4.29 viser grafen for prgvene som befinner seg i tappen til den smidde tappskiven.

Kurvene har lyse og mgrke farger for a lettere se forskjell pa prgvene som gar fra F-T-1

gverst til F-T-8 som er nederst i tappen. Man ser at F-T-3 har lavest maksimum last

pa 9,5 kN og F-T-7 har hgyest pa 11,2 kN. Felles for kurvene er at maksimumlasten

gker nedover i godset. Avslutningen pa kurvene avtas gradvis med unntak av F-T-7 som

avslutter ved et tidligere stadium.

Load [kN]

14
12
10
8
6

N

Noo

Smidd Tappskive

5 10 15

20

Time [s]

—FT9
—F-T-10
FT-11

FiGur 4.30: Graf over prgvene ved siden av tappen fra Figur 4.23 hgyre bilde omrade

2.

Figur 4.30 viser grafen for prgvene som befinner seg ved siden av tappen hvor man kan

se at F-T-9 som er den gverste prgven er stgrre enn de resterende kurvene bade i last og
tid. Maksimumlasten for F-T-9 er pa 11,5 kN og maksimumlasten for F-T-10 og F-T-11
er pa 10,2 kN. Kurven til F-T-11 starter ved 7,9 kN siden dataloggingen ikke har veert

med fra begynnelsen.
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Load [kN]

2 Time [s]

F1GUR 4.31: Graf over referanseprgvene fra Figur 4.23 hgyre bilde omrade 3.

Figur 4.31 viser grafen til referanseprgvene til tappskivenen. Kurvene viser her en felles
homogen kurvefasong med lastforskjell pa 9 og 11 kN. Kurvene avtar gradvis ved slutten

av bgyetesten med unntak av F-R-4 som slutter ved 8 sekund.

4.8 Diskusjon

Stgpt tappskive

Resultatene for den stgpte tappskiven viser at hgyeste last er pafgrt de gverste prgvene
i tappskiven og avtar for prgvene lenger ned i godset, se Figur 4.25 og 4.26. Forskjellen
er stgrst for prgvene ved siden av tappen, Figur 4.26, hvor hgyeste maksimumslast er pa
12 kN og laveste er pa 10,4 kN. For referanseprgvene er kurvene veldig like hverandre og
representerer en homogen materialstruktur tatt i betrakting de to kurvegruppene, Figur
4.27.

Angaende sprekkdannelse i prgvene varieres det mellom visuell sprekkdannelse og an-
tydning til sprekkinitiering i omradet hvor tgyningen er stgrst som ogsa stemmer med
simuleringen i Deform fra Figur 4.18. Fra Figur 4.24 ser man at C-T-1 ikke har sprekk-
dannelse mens man ser sprekk i C-T-7 og C-T-8. Ettersom styrken avtar nedover i godset
kan sprekkdannelsen ha sammenheng med grovere materialstruktur som reduserer styr-
ken. Sammenlikner man sprekkene i C-T-2 og C-T-7 er ikke sprekken i fgrstnevnte prgve
stor i forhold til hvor mye proven er deformert. Med samme deformasjon for C-T-7 vil-
le sprekken antakelig veert vesentlig stgrre pa grunn av allerede utviklet sprekk. Siden
sprekkstgrrelsen for C-T-7 og C-T-8 ikke er nevneverdig stor, kan det antas at sprekki-
nitieringen begynner like for endt bgying og viser dermed en duktil oppfgrsel.

Smidd tappskive
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Resultatene for den smidde tappskiven viser at den pafgrte lasten er mindre pa de gverste
prgvene og stgrre pa prgvene lenger ned i godset, motsatt av tilfellet for den stgpte
tappskiven, se Figur 4.29. Lasten varier mellom laveste og hgyeste maksimumslast 9,5
og 11,2 kN. Figur 4.30 som representerer prgvene ved siden av tappen har derimot et
avvik hvor den gvre prgven, F-T-9, har hgyest last mens de gvrige to kurvene ligger pa
samme last. Dette avviket kan spekuleres i om at er misvisende da det ikke ligger noen
god forklaring pa hvorfor det er slik. Referanseprgvene fra Figur 4.31 viser en homogen

kurvefordeling med mindre avvik hvor man kan anta en homogen materialstruktur.

Samtlige smidde prgver har en godt synlig sprekk som man ser i Figur 4.28. Disse har
opptradt i sonen hvor spenningskonsentrasjonene er stgrst, hvor Deform ogsa viser stgrst
eff. tgyning, se Figur 4.18. Med hensyn til sprekkstgrrelse og formen pa kurvene, kan
det antas at sprekkene initieres like etter maksimumslasten og vokser seg stgrre ettersom

bgyingen fortsetter. Lasten avtar gradvis ettersom prgvens tverrsnitt reduseres.
Sammenlikning

Dersom man sammenlikner resultatene for den stgpte og smidde tappskiven ser man
at den smidde har generelt en lavere maksimum last enn den stgpte. Videre er styrke-
fordelingen for den smidde optimal siden denne blir sterkere desto lenger ned i tappen
man kommer i motsetning til den stgpte som blir svakere. I fglge referanseprgvene viser
derimot begge metodene homogent materiale hvor de stgpte prgvene viser minst avvik.
De stgpte prgvene taler derimot stgrre tgyning ved sammenligning av sprekkstgrrelse og

kurvefasong.
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Stgping

Resultatene fra stgpesimuleringen gav termiske krympedefekter med lokasjoner av mak-
ro og mikroporgsitet. Ettersom stgrrelsen pa seksjonene for makroporgsitet har verdier
pa opptil 70% er det ngdvendig & forebygge disse ved bruk av innvendige kjglekokiller i
aktuelle omrader for porgsiteten. Man vil med dette kjgle ned de isolerte varmesentrene
og oke den termiske gradienten som i dette tilfellet ligger under kritisk verdi 0, 5°C'/mm.
Dette vil gi bedre mating og eliminere/redusere makroporgsiteten. Selv om lokasjonene
for makroporgsiteten ikke er kritisk med hensyn til tappen, kan man risikere sprekkdan-

nelse ved utmatting pa grunn av inhomogen materialstruktur.

Det er pavist mikroporgsitet i tre soner pa tappskiven lokalisert midt mellom materne
pa randen av innerdiameteren. To av sonene har en konsentrasjon pa 1,8 % og en pa 0,6
%. Dette kommer av interdrentittisk mating hvor man har sett at fraksjonen for stgrk-
ningen har skjedd raskere i sonene for mikroporgsiteten enn sonene nsermere materne.
Lokasjonen for mikroporgsiteten er ikke kritisk med tanke pa at de stgrste pakjenningene
oppstar i tappen. Derimot er det uheldig dersom mikroporgsitetens kjerne blir blottlagt
etter maskinering som kan bidra til spenningskonsentrasjoner som kan utvikle utmat-

tingssprekker.

I kritisk omrade ved tappens kjerv er faren for stgpesprekker ubetydelig sett ut i fra
verdiene pa temperatur, kjglerate og termisk gradient, se Figur 3.20 og 3.21. Derimot
kan det veere fare for stgpesprekker pa kanten av ytter og innerdiameteren til tappskiven
naer materne, se Figur 3.18 og 3.19. Disse sonene har kjglerate pa rundt 11°C'/s, termisk

gradient 5°C'/s og temperatur 1300°C.

Partiellsmiing

Ved partiellsmiing vil man forbedre materialegenskapene i det aktuelle omradet som her
er rundt tappen. Stor effektiv tgyning ved smiing gir gkt strekkfasthet og duktilitet samt
kan eliminere /redusere porgsitet fra stgpingen. Evalueringen av de forskjellige konseptene
fra partiellsmiingen viser at konsept 3.1 utmerker seg. Her er det tatt hensyn til forholdet

mellom pafert presskraft, eff. toyning og tgyningsbilde. Man vil ikke ha for hgy presskraft

69
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pa grunn av gkonomiske arsaker med hensyn til verktgystgrrelse, energi og slitasje. Tabell
4.6 viser en presskraft pa 7, 59M N og eff. tgyning pa 27, 0mm/mm med et tgyningsbilde
som viser st@grst tgyning i tappens kjerv som avtar innover bade tappen og skiven. Til
sammenligning gar minste og stgrste verdi pa de forskjellige konseptene fra 1,60M N til

34,2M N for presskraft og fra 1,29mm/mm til 27,0mm/mm for eff. toyning.

Materialtester

Dortesten ble kun simulert i Deform ettersom pressen i laboratoriumet ved IPM viste
seg a veere for svak til & ekspandere prgven. For liten og stor dortest var strekkfastheten
henholdsvis 18 og 36kN. Materialmodellen som er benyttet for simuleringen stammer fra

en tidligere strekktest fra en smidd tappskive, Figur 4.5.

For bgyetesten gir deformasjonen fra simuleringen et realistisk bilde i forhold til resul-
tatene fra laboratoriumet. Bgyetestene viser motsatte materialegenskaper mellom stgpt
og smidd material i tappregionen. I tappen for de stgpte provene avtar styrken desto
lenger ned i godset provene ligger (fra 12 kN til 10,4 kN) mens det motsatte skjer for
de smidde prgvene hvor styrken gker (fra 9,5 kN til 11,2 kN). Referanseprgvene viser
derimot homogen materialstruktur for smidde og stgpte prgver hvor de smidde har litt

variasjon i forhold til stgpt.

Mens samtlige smidde prgver har tydelig sprekkdannelse ser man at de stgpte prgvene
har sprekkdannelse pa prgvene lenger ned i godset, se Figur 4.24. Sett ut ifra kurvefasong
pa stopte og smidde prgver samt sprekkstgrrelse kan man anta at stgpt material taler
mer last og teyning fgr initiering av sprekk sa sant det ikke forekommer uregelmessige

defekter som porgsitet.

Sammenlikning

Magmasoft viser ingen stgpedefekter i tappen, men pa grunn av begrensninger i pro-
grammet kan det forekomme defekter som gassporgsitet. Siden de praktiske bgyetestene
ikke gir store forskjeller i styrkforholdet mellom stgpt og smidd er det naturlig & si at
stgping kan veere et fullgodt alternativ til smiing. P4 grunn av faren for uregelmessige
defekter som gassporgsitet i stopte tappskiver, kan dette bekjempes ved pafglgende par-
tiellsmiing hvor disse blir redusert ved knaing av materialet. Ettersom resultatene viste
at styrken i stgpegodset avtar innover i stgpet, er man avhengig av at tgyningsbildet for

partiellsmiingen nar tilstrekkelig dypt i godset for & gi best mulig knaing av porgsiteten.



Videre arbeid

Stgpesimulering

Lgpsystemet har rom for optimalisering siden dette ikke fikk s mye oppmerksomhet i
denne oppgaven. Siden Magmasoft ikke kan forutse gassporgsitet er det viktig med et
godt lgpsystem. For sonene med makroporgsitet kan man prgve a bruke kjglekokiller for

& bedre matingen.

Partiellsmiing
Se neermere pa partiellsmiing av asymmetrisk geometri, det vil si lik tappskiven. Det kan
veere en idé & se pa kun oppvarming av tappen ved induksjon og gjgre en slik simulering

1 Deform.

Materialtesting
Strekktesting méa gjores siden strekkprgvene ikke var ferdig maskinert i det aktuelle

tidsrommet.

Dortesten viste seg & ikke veere gjennomfgrbar pa grunn av for tykt gods péa prgvene.
Et alternativ kan veere & prgve en krafigere presse. Hvis ikke méa prgvene maskineres

tynnere.
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FIGUR 32: Sprekkdannelse i kjerv mellom tapp og skive. [1§]
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F1cURr 33: Viser plasseringen av prgvestaven som ble strekktestet og gav grunnlag for
materialmodellen til simuleringen av materialtestene. [19]

y = 1108,1x00582

Sann flytekurve til vestav-2
oo vt pro R?=0,2746
1300 ]
1100 <
o =
ol P ad ~ ——

o (nom) [MPa]
g

0 o005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085

€ (Sann)

FIGUR 34: Viser sann flytekurve fra pregvestaven under strekktestingen. [19]

Potensloven ble modifisert fra y = 1108, 1 x 29782 til y = 1285 x %! siden siste punkt i

grafen i Figur 34 skiller seg ut fra trenden til kurven.
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E Ladle Assistant

Definition of the Pouring Rate

Specify the ladle and the calculation parameters to determine the pouring rate,

Ladle Data

Capacity
Ladle Diameter [D]
Mozzle Diameter [d]

Taper [alpha]

©

Load Ladle Data

G Save Ladle Data

Calculation Parameters

Casting and rigging systerm 71_39
Current armount of melt in ladle 5.0
Current part to be cast 1
Distance from ladle to inlet [h] i00.0
Discharge coefficient 0.9
Section area of inlet 10000.01
Est. section area of stream at inlet 157.97
Calculated pouring time 47 41

Sketch

mm

InletID 1 Tirme {5} Wolume Flow {cm/s)
0.0 34355
5,27 317.65
10.54 200,83
e 15.8 262,13
\ .07 13451
26.34 205.05
3161 17475
36,87 143,75
43.14 11208
47.41 79.91

u] 3 1n 13 20 25 30 25 40 45
Time (s)
[ 0K ] I Cancel I [ Calculate

F1GUR 35: Bestemmelse av fylltid i Magmasoft ved hjelp av Pouring Rate.
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Ficur 36: Maskintegning til tappskiven P20353 som har blitt stgpesimulert i Magma-
soft. [17]
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= mmé DATA SHEET
== C-25

General Engineering Steel Casting
Rev.5

Chemical analysis

Comparable standards:

EN 10293 G 26CrMo4 (W.nr. 1.7221)
Norway SSA SCM 25

- Sweden  (SS 2225)
USA ASTM A148 Grade 90 — 60

Applications:
C-25 is a low alloy steel characterised by:
e High tensile strength
e Suitable for parts that are subject to temperatures up to 500 °C

Mechanical properties:

Heat treatment:
Hardened at 840 — 900 °C, quenched in oil orwater. |
Solution annealed at 600 - 700 °C.

Weldability:
Good, preheat to 200 °C. Requires stress relief after welding.
Pattern:
Additional allowance for contraction: 2,5%
. LP 28.05.2010
e
BMS Steel AS TIf. : 51 77 20 80
Orstadveien 270 Fax : 517720 81

4353 Klepp Stasjon

FIGUR 37: Materialdata for legeringen C-25 benyttet for tappskiven hos BMS Steel. [6]
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®@NTNU

Det skapende universitet

MASTERKONTRAKT

- uttak av masteroppgave

1. Studentens personalia

Etternavn, fornavn Fodselsdato
Myklebust, Bjern Naustervik 04. jan 1988
E-post Telefon
bjornnm@stud.ntnu.no 91749545

2. Studieopplysninger

Fakultet
Fakultet for ingenigrvitenskap og teknologi

Institutt
Institutt for produktutvikling og materialer

Studieprogram
Master i produktutvikling og produksjon

Studieretning
Produktutvikling og materialer

3. Masteroppgave

| Oppstartsdato

01. sep 2014

Innleveringsfrist

25. jan 2015

Oppgavens (forelgpige) tittel

varmsmiing

Optimale tilvirkningsprosesser for tappskiver av stal fremstilt ved kun steping, eller staping etterfulgt av

Oppgavetekst/Problembeskrivelse
Se vedlegg.

Hovedveileder ved institutt
Professor Henry Sigvart Valberg

Medveileder(e) ved institutt

Morten André Langey

Merknader
1 uke ekstra p.g.a jul.

Side1av 2

FIGUR 38: Masterkontrakt.
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4. Underskrift

Student: Jeg erkleerer herved at jeg har satt meg inn i gieldende bestemmelser for masterﬁradsstudiet og
at jeg oppfyller kravene for adgang til & pAbegynne oppgaven, herunder eventuelle praksiskrav.

Partene er gjort kjent med avtalens vilkar, samt kapitlene i studiehandboken om generelle regler og aktuell
studieplan for masterstudiet.

Sted og dato

//42&1’{ Jpdaf Ol GKJ

Hovedveljleder

Sdavamypr Z/r? - 204

Originalen tagres i NTNUs elektroniske arkiv. Kopi av avtalen sendes til instituttet og studenten.

Side 2 av 2

FIGUR 39: Masterkontrakt.
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