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€9 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von dickwandigen, hohlen Gussstiicken.

@ An dickwandige, behalterartige GuBstiicke aus GuBei-
sen mit Kugelgraphit, z. B. Transportbehalter fiir gebrauchte
Brennelemente aus Kernkraftwerken werden besonders
hohe Anforderungen gestellt hinsichtlich einer feinkdrnigen
und z&hen GuBstrukiur ohne Volumendefizitfehler, insbe-
sondere ohne Mikroporen. Bei dickwandigem SandguB von
GuBeisen mit Kugelgraphit treten wegen der langen Erstar-
rungszeiten und des flachen Temperaturgradienten zwi-
schen der Restschmelze und der erstarrenden Randschale
héufig derartige Fehler und eine grobe globulitische Gus-
struktur auf. Das erfindungsgemaBe Verfahren lost das Pro-
blem, bei einem dickwandigen, behélterartigen GuBstiick
iber einen die schalenférmige Erstarrung begiinstigenden
steileren Temperaturgradient in Verbindung mit einer ver-
kirzten Erstarrungszeit ein feinkdrniges, seigerungsarmes
und porenfreies GuBgeflige zu erhalten, wie es sonst nur in
diinnwandigen GuBstiicken zu erreichen ist. Dazu werden
die gesamte Form aus Formkern (6) und AuBenform (3)
unnachgiebig aufgebaut fiir eine gegeniiber SandguB ver-
besserte Warmeabfuhr, insbesondere an der Innen-
oberflache des GuBstiicks gesorgt und die Eingiisse (2) so
bemessen, daB das GuBeisen in ihnen erstarrt, bevor die
eutektische Erstarrung des GuBstiicks einsetzt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung
von dickwandigen, hohlen GuBstiicken

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur spei-
serlosen Herstellung von dickwandigen, behdlterartigen GuBstiicken
aus GuBeisen mit Kugelgraphit. Derartige GuBstiicke werden zum Bei-
spiel benotigt als Transportbehdlter fiir gebrauchte Brennelemente
aus Kernkraftwerken. Dabei werden an die Qualitdt des GuBstiicks be-
sonders hohe Anforderungen gestelit. Es muB eine feinkdrnige und
zdhe GuBstruktur haben, die frei von Volumendefizitfehlern, insbe-
sondere frei von Mikroporen ist.

Dickwandiger SandguB weist lange Erstarrungszeiten auf, da die frei
werdenden betrdchtlichen Warmemengen nur iiber den isolierenden Form-
stoff abgefiihrt werden konnen. Dies kann im Falle von GuBeisen mit
Kugelgraphit eine grobe globulitische GuBstruktur zur Folge haben.
Hinzu kommt, daB unter diesen Bedingungen sich flache Temperaturgra-
dienten zwischen der Restschmelze und der erstarrenden Randschale
einstellen, die das Entstehen von Volumendefizitfehlern, insbesondere
Mikroporen, begiinstigen. Im Falle einer groben zellularen GuBstruktur
kann die Volumenausdehnung, die bei der graphitischen eutektischen
Kristallisation ortlich vorherrscht und einen zur Speisung sdttigen-
den Druck ausiibt, die Mikroporen nicht vollstadndig zuspeisen. Die
schadlichen Folgen sind Mikrohohlrdume, die zu Anzeigen bei zerstd-
rungsfreien Priifverfahren fiihren und Mikroseigerungen oder in Ex-
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tremfdllen sogar Karbidausscheidungen an den eutektischen Korn(Zell)
grenzen, die die Zdhigkeit des Werkstoffs beeintrdchtigen.

Aus der DE-AS 21 13 267 ist beim Elektroschlackeumschmelzen bei der
Erzeugung von dickwandigen Hohlkorpern bekannt, als Kern einen mono-
litischen Stiitzkorper mit Kiihlung einzusetzen, der nach Ausschalten
der Kiihlung, dadurch Ausdehnung und anschlieBendes Wiedereinschalten
aus dem erschmolzenen Block gezogen werden kann. Mit dem Problem der
Herstellung von GuBstiicken aus GuBeisen mit Kugelgraphit ohne Mikro-
poren beschdftigt sich die DE-AS nicht, sondern mit einem Verfahren
zum Ziehen des Kerns. Das gleiche Problem 16st die DE-AS 19 52 009 mit
einem wassergekiihlten Kern beim Elektroschlackeumschmelzen durch Zu-
riickziehen von keilformigen Teilen des Kerns mittels eines Spindel-
triebs, wobei zum Ziehen der Kerndurchmesser verkleinert wird. Aus der
DE-0S 28 27 091 ist es beim konventionellen GieBen von Stahl zu Brammen
oder Blocken bekannt, eine Kokille aus Einzelwdnden aus wassergekiihl-
ten Kiihlkdsten aufzubauen. Mit dem Problem der Erfindung des poren-
freien GieBens von GuBeisen mit Kugelgraphit befaBt sich auch diese

Schrift nicht.

Ausgehend von diesem Stand der Technik wird die Aufgabe der Erfindung
darin gesehen, bei einem dickwandigen, behdlterartigen GuBstiick liber

einen die schalenftrmige Erstarrung begiinstigenden steileren Tempera-
turgradienten in Verbindung mit einer verkiirzten Erstarrungszeit ein

feinkorniges, seigerungsarmes und porenfreies GuBgefiige zu erhalten,

wie es sonst nur in diinnwandigeren GuBstiicken zu erreichen ist.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten Gattung
dadurch gelgst, daB die gesamte Form aus Formkern und AuBenform un-
nachgiebig aufgebaut wird, fiir eine gegeniiber SandguB verbesserte
Wdrmeabfuhr gesorgt wird und die Eingiisse so bemessen werden, daB das
GuBeisen in ihnen erstarrt, bevor die eutektische Erstarrung des GuB-
stiicks einsetzt. Durch die beschleunigte Erstarrung des GuBeisens ins-
besondere im Kernbereich und die entsprechende Ausbildung eines steilen
Temperaturgradienten im Formhohlraum wird die Bildung eines feinen
zellularen GuBgefiiges gefordert und die bei SandguB weitgehend globu-
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lititsche Erstarrung in Richtung auf eine erstarrende Randschale ver-
schoben. Beide Faktoren vermindern die Gefahr einer Mikroporenbildung.
Der unnachgiebige Aufbau der gesamten Form bewirkt, da das abkiihlen-
de GufBstiick auf den Kern aufschrumpft, damit eine Spaltbildung ver-
mieden wird und so der gute Wdrmeilibergang erhalten bleibt. Die MaB-
nahme, daB die Eingilisse so bemessen werden, daB das GuBeisen in ihnen
erstarrt, bevor die eutektische Erstarrung des GuBstiicks einsetzt,
d.h., mit Abkiihlung der Restschmelze auf Liquidustemperatur, bewirkt
zusammen mit dem unnachgiebigen Aufbau der gesamten Form, daB sich die
Ausdehnung des Metalls wdhrend der graphitischen eutektischen Erstar-
rung voll als Druckerhthung im Formhohlraum auswirken kann, Das hat
2ur Folge, daB im erstarrenden Guf die Bildung von Mikroporen vermie-
den wird.

Im einzelnen kann die Erfindung wie folgt vorteilhaft ausgestaltet
sein.

Die gute Wdarmeabfuhr kann dadurch gefordert werden, daB die GuBstiicke
an ihrer inneren Oberfldche durch Kiihlung des Inneren des Formkerns
durch Kiihimittel, vornehmlich durch fliissige, im System verdampfende,
nicht brennbare Kiihimittel, dosiert und geregelt gekiih1t werden. Hier-
zu eignet sich flissiger Stickstoff oder in einem Luftstrom zerstdub-
tes Wasser, '

Die wirksame Druckerhthung im Formhohlraum wdhrend der eutektischen
Erstarrung kann auBer durch die stabile Ausbildung der Form noch
dadurch gefordert werden, daB die GuBstiicke an der duBeren Oberflache
gekiih1t werden. Bei GuBstiicken, wie Behdalter fir Brennelemente, bei
denen die duBere Mantelflédche fiir den spdteren, praktischen Einsatz
mit Kiihlrippen versehen sein muB, kann man schon eine ausreichende
Kiihlung an der AuBenoberfldche dadurch erreichen, daf die GuBstiicke
an ihrer duBeren Oberfldche mit grof3 dimensionierten Kihirippen aus-
gebildet werden. Dann kann die AuBenform z.B. aus formstabilem,

kaltharzgebundenem Quarzsand aufgebaut werden.
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Die Kiihlung der duBeren Oberfliche des GuBstiicks kann, z.B. bei klei-
neren Kiihlrippen oder einer glatten duBeren Oberfldche, durch eine
metallische AuBenform verbessert werden. Die metallische AuBenform
verbessert durch ihr groBeres Warmeleitvermogen gegeniiber einer kera-
mischen Form die Abfuhr der Wdrme nach auBen und dadurch infolge
hoherer Temperatur die Konvektionskiihlung durch die Umgebungsluft.
Diese kann noch durch Kiihirippen auf der AuBenform verbessert werden.
AuBerdem kann man die metallische AuBenform durch Kiihimittel, vor-
nehmlich durch fliissige, im System verdampfende, nicht brennbare
KiihImittel dosiert und geregelt kiihlen.

Die MaBnahmen zur Verbesserung der AuBenkiihlung der GuBstiicke fordern
eine schalenformige Erstarrung und erhohen dadurch den die Dicht-
heit des GuBstiicks verbessernden Druckanstieg in der Restschmelze
widhrend der eutektischen Erstarrung.

Bei einer fiir das Verfahren besonders geeigneten GieBform aus einem
Formkern und aus einer AuBenform ist die duBere Kontur des Formkerns
durch eine verlorene Form aus Stahlblech gebildet, an deren innerer
Oberfldche von KiihImittel durchflossene Kiihlelemente angeordnet sind
und der Zwischenraum zwischen der verlorenen Form, den Kiihlelementen
und der freie Raum im Inneren des Formkerns durch formbare, feinkor-
nige Substanzen ausgefiillt sind. Fiir die verlorene Form eignet sich
Stahlblech mit 10 bis 20 mm Starke. Die feinkdrnigen Substanzen die-
nen der gestaltlichen Stabilisierung des Kerns und fordern den Wirme-
transport zwischen der verlorenen Kokillenform und den Kiihlelementen,
in denen die Kilhlung durch die durchflieBenden KiihImittel bewirkt wird.
Die AuBenoberfldche des Kerns wird im allgemeinen mit einer gieBerei-
iiblichen Schlichte versehen, um ein AnschweiBen zu vermeiden.

Die Kiihlelemente konnen als Kiihlkdsten ausgebildet sein, in denen Ein-
und Ausstromrohre nebeneinander angeordnet sind, um eine gleichmdBige
Warmeabfuhr zu ermdglichen. Die Kiihlkdsten sind vorteilhaft durch
metallische Elemente wie Keile gehalten und gegen die verlorene Form
gedriickt. Anstelle von Kiihlkdsten kann auch mit Kiihlschlangen gearbei-

tet werden.
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Die feinkdrnigen Substanzen, mit denen die Zwischenrdume zwischen
den Kiihlelementen, der verlorenen Schalung und der Freiraum ausge-
fillt sind, kdnnen keramische Formstoffe sein, wie sie in GieBerei-
betrieben iiblich sind. Zur Erhthung des Warmeleitvermdgens konnen
aber auch feinkdrnige metallische Stoffe, vorzugsweise Stahlkies
eingesetzt sein oder auch metallische Stoffe dem Formstoff zuge-
setzt werden,

Vorteilhaft besteht die AuBenform aus Stahlblech und ist mit Kiihlele-
menten versehen, Dies konnen entweder Kiihlkdsten oder auch Kihl-
schlangen sein. Zusdtzliche Kiihlrippen verbessern die Wdrmeabfuhr,

Im folgenden wird anhand einer Zeichnung ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung erldutert.

Es zeigen im einzelnen

Fig. 1 einen gegossenen Behdlter fiir Brennelemente aus Kernkraftwerken
in perspektivischer Darstellung,

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer GieBform fiir das GieBen des
Behdlters nach Fig. 1 im senkrechten Schnitt.

Zur speiserlosen Herstellung eines dickwandigen, behdlterartigen GuB-
stiickes aus GuBeisen mit Kugelgraphit, ndamlich einem Behdlter fiir
Brennelemente 1 wurde die gesamte Form unnachgiebig aufgebaut und fir
eine gegeniiber SandguB verbesserte Warmeabfuhr, insbesondere an der
Innenoberflédche gesorgt. Die Einglisse 2 waren so bemessen, daB das
GuBeisen in ihnen erstarrte, bevor die eutektische Erstarrung des GuB-
stiickes 1 einsetzte. Die AuBenform 3 war aus formstabilem, kaltharzge-
bundenem Quarzsand aufgebaut. Zur Herstellung der AuSenform 3 wurden
Kerne 4 fiir die auf der AuBenfldche des GuBstiicks 1 zu erzeugenden
Kiih1rippen 5 eingesetzt. Der verlorene Formkern 6 bestand aufen aus
einem ca. 6 m langen zylindrischen Eisenblechmantel 7 mit 15 mm Wand-

stdrke mit einem 30 mm starken aufgeschweiBten Deckel 8, Vor dem An-

schweiflen des Deckels 8 wurden die Kiihlkdsten 9,10 in zwei Ebenen ein-
gebracht und mit Stahlkeilen 11 gegen den Blechmantel 7 angepreft.
Eine gute Kiihlung der Kiihlkdasten 9,10 wurde erreicht durch ein System
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von parallelen, senkrecht verlaufenden Kiihlrohren, wobei iiber den Ge-
samtumfang verteilt, jeweils eine untere Zuleitung und eine obere Ab-
leitung abwechselnd verlegt und an je eine Zufiihrungs- und Abfiihrungs-
ringleitung angeschlossen waren. Auch der Deckel 8 war mit einem
Kiihlkasten 12 versehen. Der Kern 6 war stehend angeordnet. Das GuB-
stiick wurde steigend gegossen. Die GieBtemperatur betrug 1320 °C,

die Menge an magnesiumbehandeltem und geimpften Eisen lag bei 115 t.
Die Zusammensetzung der Schmelze entsbrach einem GGG-40.3, DIN 1693.
Die ungefédhren Abmessungen des GuBstlicks 1 betrugen 6.400 mm, der
duBere Durchmesser mit Rippen 2.500 mm, der innere Durchmesser 1.200 mm,
die Bodenstdrke lag bei 400 mm.

Nach dem AbguB wurde der Kern 6 mit fliissigem Stickstoff in der Weise
gekiihlt, daB beim Einstromen in die Kiihlelemente 9,10,12 eine Ver-
dampfung erfolgte. Die Eingiisse 2 waren so ausgelegt, daB sie zufroren,
als die Schmelze in der Form eine Temperatur von 1160 bis 1200 °C er-
reicht hatte. Die Kihlung wurde iiber die gesamte Erstarrungszeit bei-
behalten. Erst kurz oberhalb deragljﬁ-Umwandlung wurde die Kiihlmittel-
zufuhr abgestellt, um die Ferritbildung nicht zu storen. Insgesamt
wurde durch den Einsatz der Kiihlung die Erstarrungszeit gegeniiber
einem reinen SandguB um 56 ¥ verkiirzt.

Nach erfolgter Erstarrung und Abkiihlung in der Form wurden das GuB-
stiick gezogen und die feinkdrnigen Einstampfungen im Kern beseitigt,
die in mehreren Ebenen angeordneten Kiinlelemente herausgeholt und
schlieBlich die Ausschalung, das ist der Blechmantel 7 mit dem Deckel
8 durch Aufschneiden und Ziehen entfernt. Das iibrige GuBstiick ist auf
dem iiblichen Wege geputzt worden. -

Die Ultraschallpriifung des geputzten und innen bearbeiteten GuBstiickes
mit verschiedenen Winkel-Priifkopfen und mit Frequenzen von 1 bis 2 MHz
ergab keine Anzeigen bei einer Erkennbarkeit von einer Ersatzfehler-

groe von 3 mm.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur speiserlosen Herstellung von dickwandigen, behdlter-
artigen GuBstiicken aus GuBeisen mit Kugelgraphit, dadurch gekenn-

zeichnet,

daB die gesamte Form aus Formkern und AuBenform unnachgiebig aufge-
baut wird,

daB fiir eine gegeniiber SandguB verbesserte Wdrmeabfuhr, insbesondere
an der Innenoberfldche des GuBstiicks gesorgt wird,

und daB die Eingiisse so bemessen werden, daf} das GuBeisen in ihnen
erstarrt, bevor die eutektische Erstarrung des GuBstiicks einsetzt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die GuBstiicke
an der inneren Oberfldche durch Kiihlung des Inneren des Formkerns
durch KiihImittel, vornehmlich durch fliissige, im System verdampfer-
de, nicht brennbare Kiihimittel, dosiert und geregelt gekiihlt werden.

. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

daB die GuBstiicke an ihrer duBeren Oberfldache mit grofl dimensionier-
ten Kiihlrippen ausgebildet werden. '

Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet.
daf3 die GuBstiicke an der duBeren Oberfldche durch eine metallische
AuBenform gekiih1t werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die metalli-
sche AuBenform durch Kiihlrippen gekiih1t wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die
metallische AuBenform durch KUh]mittel, vornehmlich durch flissige,
im System verdampfende, nicht brennbare Kiihimittel, vorzugsweise
fliissigen Stickstoff oder Wasser, dosiert und geregelt gekiihlt wird.

. GieBform aus einem Formkern (6) und aus einer AuBenform (3) zur

Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der obigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, daB die duBere Kontur des Formkerns (6)

-8 -
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durch eine verlorene Form aus Stahlblech (7,8) gebildet ist, an
deren innerer Oberfldche von KiihTmittel durchflossene Kiihlelemente
(9,10,12) angeordnet sind und die Zwischenrdume zwischen der
verlorenen Form (7,8), den Kiihlelementen (9,10,12) und der freie
Raum im Innern des Formkerns (6) durch formbare, feinkdrnige
Substanzen ausgefiillt sind.

GieBform nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiihlele-
mente als Kihlkdsten (9,10) ausgebildet sind, in denen Ein- und
Ausstromungsrohre nebeneinander angeordnet sind.

GieBform nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Kiih1-
kdsten (9,10) durch metallische Elemente, wie Keile (11), gehalten
und gegen die verlorene Form (7) gedriickt sind.

GieBform nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf die Kiihlele-
mente Kiihlschlangen sind.

GieBform nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die feinkornigen Substanzen metallische Substanzen, vorzugswei-

se Stahlkies, sind.

GieRform nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
daB die AuBenform aus Stahlblech besteht.

GieBform nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB die AuBen-
form (3) mit Kiihlelementen versehen ist.

GieBform nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dal die
AuBenform aus Kiihlrippen besteht. .
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