WARTSILA

Valukomponentin simulointiavusteinen
suunnittelu haastaviin kayttokohteisiin

Laine Jarkko
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Luennoitsijan esittely

Jarkko Laine

Lead Expert, valutekniikka

Materiaalit ja tribologia

Tutkimus, kehitys ja tekniikka

Koulutus

« DI 1999 Tampereen teknillinen yliopisto, materiaalitiede

« TkT 2021 Aalto-yliopisto, Insinddritieteiden korkeakoulu
(vuoden 2021 parhaan vaitdskirjan palkinto)

Tausta - Tyokokemus

« 1998-2006 Tutkimusinsinoori, Tampereen teknillinen yliopisto,
Valimoinstituutti / Materiaaliopin laitos

Wartsila:
« 2006-2012 Senior Foundry Expert, valmistusteknologiapalvelut/ME
Finland

« 2012-2016 Senior Engine Expert, voimajarjestelmat

« 2016-2025 Chief Engine Expert, materiaalit ja tribologia
- Materiaali- ja menetelméakehitys MagmaSoftin kayttdja vuodesta
- Valusimulaatiot (MagmaSoft 2009-) 2009
- Taonta ja taontasimulaatiot (Transvalor Forge 2023-)

- 2025- Lead Expert, valutekniikka
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Arkemme nojaa sdhk66n ja maailmanlaajuisesti kuljetettaviin tavaroihin WARTSILA
1/3 maailman kasvihuonekaasuista syntyy merenkulku- ja energia-aloilla

Lahes 90 % Sahkdn kysynnan odotetaan
maailmankaupasta vahintaan kaksinkertaistuvan
kulkee meritse vuoteen 2050 mennessa

—

Public



Siirtyminen yhden polttoaineen teollisuudesta monipolttoaineiseen

Polttoainetyyppien jakautuminen hiilidioksidipaastéjen vahentamiseksi 2050

12

HFO (Heavy fuel oil)

LNG
(Liquefied
8 natural gas)

VLSFO (Very low
sulphur fuel oil) / MGO
(Marine gas oil)

. Carbon neutral
Fossil and green

4 fuel blends fuels
-------- Electricity Zero carbon fuels
..... from the grid
0 L - .
2020 2030 2040 2050

Carbon neutral and zero carbon fuels in maritime
Source: DNV Maritime Forecast 2050 model, Wartsila internal estimates
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Sustainable Technology Hub nopeuttaa 4S-teknologian kehitysti WARTSILA

Virstanpylvaita vaha- tai nollahiilisissa teknologioissa ja tuotteissa

= 2015: Ensimmainen moottorimuunnos ZA40S

» 2023: Ensimmaisten W32-metanolimoottoreiden
toimitus. Uusien moottorimallien ja
moottorimuunnospakettien myynnin aloitus

Metanoli

= 2022: Poltto- ja suorituskykytestaus, optimointi eri
moottorikonsepteilla ja eri moottorialustoilla

= 2023: Ensimmaisten uusien moottorien ja
moottorimuunnospaketin myynnin aloitus

Ammoniakki

» 2022-2023: Palamiskokeet eri seossuhteilla ja jopa
100 % vedylla

2025: Vetykonseptin lanseeraus (SCE testaus)

= 2026: Taysikokoisen (10W31) vetymoottorin testaus

Vety
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WARTSILA

“Family W6L20; W6L32, W10V31 W18V46TS
car”’; VW 2.0 Marine aux Marine Power plant
TDI
Bore / Stroke (mm) 81/95.5 200/ 280 320 /400 310/430 460/ 580
Cylinder volume (litres/cyl) 0.49 8.8 32.2 32.4 96.4
Cyl output max (kW / RPM) 33.75 /4000 200/ 1000 580 /750 610/720 1300 /600
Engine output (kW) 135 1200 3500 6100 23400
Typical operating point Load ~15/1500 (200)...1020/ 2550 / 4270/760 23400/ 600
(kW) / RPM (90km/h) 1000 710...750
Max boost pressure (bar) ~1.1-1.5 3.9 3.4 ~8 3.9
Max cylinder pressure (bar) 160-180 200 200 275 230
Fuel consumption at typical load 5 210 480 750 3700
(kg/h)
Thermal efficiency (%) 44-45 44-46 47-49 51-52 51-52
Lifetime (h) ~6000 Piston >60000 = = =
(300 000km) Inj pump/nozzle

24000/6000

Crank shaft
>20years
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Valusimulaatio d

Materials

Casting
Core
Core
Chill
Feeder

« Kuutiomainen laskentaverkko

Tassa tapauksessa elementtikoko 5 x5 x 5

mm

Yhteensa 2 188 896 elementtia, joista 377

044 metallielementtia

« Laskenta 8 solmulla Windows-

tietokoneella ;

Tassa tapauksessa laskenta-aika 24 - i
minuuttia

Runner
Gate
Pouring Basin

8888881

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten. Se e? :
ole eika tule tuotantokayttoon.
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Valunsimulaatio WARTSILA

Valimot kayttavat valusimulaatioita T

erityisesti kutistumishuokoisuuden i

arviointiin.

1. Tayttymissimulaatio maarittaa
oikeat lampotilakentat.

X
—"
vl
ture

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten.
Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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Valusimulaatio/ C
Jahmettyminen WARTSILA

Valimot kayttavat valusimulaatioita
erityisesti kutistumishuokoisuuden \ -
arviointiin.

1. Tayttymissimulaatio maarittaa
lampdtilakentat ja auttaa
arvioimaan valukanaviston
toimivuutta.

\

2. Jahmettymissimulaatio ennustaa =
viimeisena jahmettyvat kohdat eli
hot spotit.

cccccccccccccccccccccccccccccccccc

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten.
Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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Valusimulaatio WARTSILA

Valimot kayttavat valusimulaatioita

erityisesti kutistumishuokoisuuden
arviointiin.
1. Tayttymissimulaatio maarittaa

oikeat [ampoétilakentat.
2. Jahmettymissimulaatio ennustaa

viimeisena jahmettyvat kohdat eli
hot spotit.

vil
Solidification & Cooling, Hot Spot 514.3

8h 39min 22s G
X-Ray: on

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten.
Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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VaIUSImUIaatIO WARTSILA
Valimot kayttavat valusimulaatioita - ! -
erityisesti kutistumishuokoisuuden g
arviointiin.
1. Taytttymissimulaatio maarittaa
oikeat lampotilakentat.
2. Jahmettymissimulaatio ennustaa .
viimeisend jahmettyvat kohdat eli ¢ '
kuumat pisteet. ¢
3. Kutistumishuokoisuuden ennuste o
z @ 21:4
@ " 14.3
é? "

v10

Solidification & Cooling, Porosity
8h 15min 48s, 100.00 % G
X-Ray: range from 1.00%

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten.
Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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Valusimulaatio d

WARTSILA

Kun simulaation tulokset ovat hyvat, valu valmistetaan
simuloidulla tavalla.

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia
varten. Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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Mita muuta kaupalliset valunsimulaatio- et

ohjelmistot voivat ennustaa?

Tayttymine: kaasukuplat, ilma- ja seinamakontaktit, muotin eroosio...
Jahmettyminen, jaahdytys ja lampokasittelyt

= Mikrorakenne ja siita riippuvat materiaaliominaisuudet

» Jaanndsjannitykset

VASYMISLUJUUS?

LAMMONJOHTAVUUS?

© WARTSILA



Valuraudat

« Terasmatriisi, jossa on hiilisaostumia:

« Luokittelu grafiitin muodon mukaan

-suomugrafiittivalurauta (GJL), muoto I
Vetolujuus 150-300 MPa
Erittain hyva lammaonjohtavuus

-tylppagrafiittivalurauta (GJV), muoto III

Vetolujuus yleensa 300-500 MPa
Hyva Iammadnjohtavuus

-pallografiittivalurauta (GJS), muodot VI ja V
Vetolujuus yleensa 350-700 MPa

. .

.5 ' -t ki g JLN =3
L7 ™ dg Qe WRGAIL O 0 X
- ¢I~§~-ﬂ-’!.-;t;m W)y geatapbe " Bl e A
BRI A SRR NSO SR e s
EICRR = L a5 N\ SO A D AT ST e i
Huomautus: kuvan materiaalin pitaisi olla
pallografiittivalurautaa, mutta...

S~
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Pallografiittivaluraudat

Lujuusominaisuuksiin
vaikuttaa erityisesti:

Perliitin osuus

«  Perliitti koostuu ferriitista ja
sementiittilamelleista

e Perliitin maaraa saadetaan

seostuksella (Cu, Sn, Mn)

o] ©
o o
o o
1 1

700 -
600 -
500 o mg_----—-""7

\&.-
40 r/-

Wm+——7—7—7—7——7 7T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pearlite fraction (%)

Ultimate tensile strength (MPa)
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Pallografiittivaluraudat
g C

WARTSILA
750
» Seostus piilla ; | "
.o .o 700—- * ;I;T;:Lun:?a\llzltusfsliterature values v i?t
* Lujittaa ferriittia : A T
i X
650 —
* Piipitoisuus jopa 5 % -
T coy e es |:éeoo-
« Edistaa ferriittia £ ¥
%550—
§500—
450
400
2 3 4 5 5

Silicon content (%)
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Mikrorakenteen valusimulaatio S

WARTSILA

600
Y
@® Measured nodule count
3 500 7 ® Predicted nodule count i
<
g 400 - -
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g 300 T -
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i
® @ o0 g 0 00
0 I 1 1 I
0 20 40 60 80

Depth from bottom surface [mm]
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Mikrorakenteen valusimulaatio

© WARTSILA

Nodule count A [1/mm?]

C

WARTSILA
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® Measured nodule count
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Mekaaniset ominaisuudet

Valusimulaatio-ohjelmisto voi

ennustaa paikallisia

materiaalin ominaisuuksia
mikrorakenteen perusteella

W r__] Material Properties
Maxirmum Yield Strength
Maxirnum Tensile Strength
Maxirnum Elongation
Mean Yield Strength
Mean Tensile Strength
Mean Elengation
Minirnum Yield Strength
Minimurn Tensile Strength
Minimurn Elengation
Young's Modulus
Hardness

© WARTSILA

2h 39mi...
2h 39mi...
&h 3%mi...
2h 39mi...
&h 39mi...
2h 39mi...
2h 39mi...
2h 39mi...
2h 39mi...
2h 39mi...
&h 3%mi...

C

WARTSILA

Mean Elongation
%

15.21

Empty
15.21
14.65
14.09

9.128 % 13.53

12.96

12.40

11.84

11.28

10.71
10.15
9.656 % ' 9.59
9.03
[ 8.46

12.268 % 7.90
115.079 % L34

Mean Elongation 7.338

Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten. Se ei ole
eika tule tuotantokayttéon.
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Lampoominaisuuksien simulointi WARTSILA

» Pallografiittivaluraudan
lammonjohtavuuteen vaikuttavat: s
X
= Perliitin ja ferriitin osuudet E 1.,
» Piipitoisuus (ferriitti) S | =
2354 s
= -
© n
= o
= _ |
8 30 - " |
@ ]
= “u
(O]
.C
- | |
25 .
1 |
15 2.0 25 3.0 35 4.0 45

Silicon content (%)

Piin vaikutus taysin ferriittisen pallografiittivaluraudan
lammadnjohtavuuteen. Hiiliekvivalentti 4,3 %. (C, =

C(%) + § (Si(%) + P(%))
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den vaikutus w5

perliitin osuu

Lammonjohtavuus




C

Lammonjohtavuuden simulointi WARTSILA

Empty

36.00
35.38
34.77
34.16

33.54

32.93

o 3231
- 31.70

31.08

30.47

>
97.022 %[ \ 29.86
. 29.24

28.63

88.582 %

28.01

27.40

274

Fractionﬁarlit‘e \ ‘ ; G {

+ piipitoisuus : : L : :
Huomautus: Komponentti on vain materiaalitutkimuksia varten.
Se ei ole eika tule tuotantokayttoon.
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Mikrorakenteeseen perustuva vasyminen WARTSILA

Murakami ja Endo ovat kehittaneet
pallografiittivaluraudalle varea-mallin.

(HV,, + 120)

(\/ areagmax) s

Ow,.gf,loc = Fioc

F,. = vakio (1,56 sisaiselle vialle, 1,43
pintavialle)
HV,, =ymparoivan matriisin Vickers-kovuus

\Jarea, ., = vian koko

© WARTSILA



Murakami-Endo model d

WARTSILA

“classic Murakami model

(HV+120)

darea
o,, is fatigue limit in R=-1 amplitude

Foc IS correction factor depending on
location;

1.43 for surface defect and
1.56 for internal defects.

HV is matrix hardness around defect

yarea is size of defectin ym.

24 © WARTSILA



Murakami-Endo malli :‘)

[N

Ydintyminen ferriitissa

ARTSILA

25 © WARTSILA



Murakami-Endo model

ARTSILA
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Murakami-Endo model

ARTSILA
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ARTSILA

Murakami-Endo model :>
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Murakami-Endo model

ARTSILA
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Parametrien maaritys p‘)
ferriittialueella

(e 120

Owferrite — Fioe 1

[areager '©

WARTSILA

missa

H Vf errite

Ferriittikovuus voidaan arvioida
piipitoisuuden perusteella:
HV;=1.31*61.63*Si(%)+25

Missa Si(%) on piipitoisuus

1.31 on kerroin makrokovuudesta
mikrokovuuteen pallografiitti
valuraudoissa (Endo).

30 © WARTSILA



Parameter determination in :>

WARTSILA

(Herrrite + 120)

Ow ferrite

loc 1
aredger Yo

Borsato et.al. 2018 found correlation
between defect size and nodule count.
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Parametrien maaritys C

WARTSILA
Vikakoko 3000 T
Tassa esityksessa vikoja ovat joko kaasu- tai 5500 - : ' Porosity
mikrokutistumat, grafiittipallojen tai niiden ) P — Graphite
klusterit. Borsato et.al. ovat [6ytaneet El 2000 40— =. ——
korrelaation grafiittipallojen maaranA ja = I o
vikakoon valill. N 1500 - -
= 1000 4\ PRt
L = ! ) ,
- : e
| A I [ :
Suurin vika voidaan maaritella 500 - ! Extreme value prediction| “wuomims
0 1 I I | I
0 200 400 600 800 1000 1200

[areag.r =MaX(y/aredn,q ;. /areayqs )
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Parametrien maaritys :‘)

perliitti

=F 20)
Owpearlite = I'loc 1/,

WARTSILA

missa

HVpearlite

Perliitti koostuu sementtilameleista
ferriittimatriisissa. Lamellien koko ja
tiheys riippuen kemiallisesta
koostumuksesta jahmettymis- ja
jaahtymisnopeudesta. Siksi sen
arvioidaan olevan 280 HV verrattuna
kirjallisuusarvoihin.

Magmasoft ennustaa perliitin
kovuusarvot.

33 © WARTSILA



Murakami-Endo-malli :

WARTSILA

_ F (HVpearlite+120)
Gwpearlite — Lloc 1/

areédferrite

missa

34 © WARTSILA



Vasymislujuuden validointi o
Vertailu mitattuihin arvoihin, jotka on keratty WARTSILA
kirjallisuudesta. 340

320
. y =0,974x + 6,9911
R? =0,9588
280
3+
= A Perliitti
E B erliitti
- e Ferriitti
5
= 240 e ADI
S —X=Y
S 220 | ki
--------- Linear (kaikki)
£
W) 200
180 A
160
160 210 260 310

Mitatut arvot
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Casting simulation fatigue model vs. measurements

C

1d Oh 45min, 100.00 %

WARTSILA
Rabb&Marques 1999 e
2216
. . Empt
Roger Rabb and Gary Marques studied fatigue "
properties of the W64 cylinder head’s flame plate area
and separate test bar. Results are shown in the table. B —
They did not define the chemical composition, so the o
educated guess was fine-tuned so that ferrite-pearlite
structure in the simulation was similar to Rabb’s and
Marques’ tests.
185.7
180.5
-Fatigue results were well inline.
experimentally measured values obtained from Marquis et al. 1998. 170.2
Batch 1 Batch 2 165.1
Mean defect size 451 pm 357 pum Z ‘
Murakami-Endo | R = -1 0, = 150 MPa o, = 180 MPa @ 160.0
model R =0.555 Om =363 MPa - X
0, = 104 MPa 154.8
R =0.029 - Om = 159 MPa
0, = 150 MPa ‘ 149.7
Experimentally | R =-1 o, = 192 MPa -  eannl | I S
X-Ray: on G

About 215-225 MPa,
estimated via other R
values

36 © WARTSILA



Valusimulaatio )

TOTALfatigue ~
i LA

Mourujarvi ym. 2026 2047

Empty

Halkaisijat: Mitatut 247

400 vasymisrajan arvot

300 190 MPa
200 230.5
100 210 MPa 225.8
50 m 191.475 2211
Tutkittu 3 suurinta - 216.4
Materiaali EN-GJS- 2022
600-10 197.4
8 3 192.7

) ¢ %TX 188.0

’ 178:5

TOTALfatigue, TOTALfatigue
1d 4h 7min, 100.00 %
X-Ray: on

G

190 MPa

37 © WARTSILA
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Pisteiden numerointi P1-P8 WARTSILA

Viitekuva: V07, perliitin osuus

P1
P2

P3

' x‘/‘ P4

P5 \ | P6

56.490 %
TEDE e
29.630 % —

s

Numerot vastaavat taulukoiden sarakkeita. P4:n ja P8:n arvot peittyvat tassa lahdekuvassa.

© WARTSILA



“Tehollinen vasymislujuus”

Lahdetulos: Effective_fatigue

e T A T R

V03
Vo4
V05
V06
Vo7
Vo038
V09

0,50
0,55
0,45
0,35
0,35
0,35
0,45
0,55

2,6
2,6
2,6
2,0
2,3
2,3
2,3

156,711
157,954
156,339
162,985
173,052

154,630

154,544
156,243
154,526
160,986
171,090

152,105
165,088
154,107
152,939
154,251
152,260
159,014
169,208

152,079
163,843
153,187
151,967
153,647
151,831

167,254

151,591

161,353
158,917
154,385
158,883

157,563
156,385
162,301

P1-P8: kuvien sijainnit ylhaalta alas. Tyhja = arvo puuttuu tai ei erotu. Tarkat mittauskohdat voivat vaihdella.

V05: Cu- ja Si-pitoisuudet puuttuvat lahdediasta. VO7: alempi oikeanpuoleinen lisapiste 172,759. Lahdekuva ei ilmoita tulosten
yksikkoa.

© WARTSILA

201,878

187,319
190,581
200,147
170,166
195,333
186,244
182,591

C
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P1-P8: kuvien sijainnit ylhaalta alas. Tyhja = arvo puuttuu tai ei erotu. Tarkat mittauskohdat voivat vaihdella.

V05: Cu- ja Si-pitoisuudet puuttuvat lahdediasta. VO7: alempi oikeanpuoleinen lisapiste 179,299. Lahdekuva ei ilmoita tulosten

yksikkoa.

© WARTSILA

Véasymislujuus Rt WARTSILA
Lahdetulos: total_fatigue_strength

T 20
0,55 173,784 171,321 170,056 169,361 201,307

Vo3 0,55 2,6 203,486 201,638 188,569 206,788

Vo4 0,45 2,6 188,246 186,563 177,870 206,808

V05 175,870 173,487 171,375 170,736 168,185 199,882

V06 0,35 2,0 184,067 181,669 179,399 178,247 176,213

Vo7 0,35 2,3 180,300 177,302 174,674 173,480 172,044 169,337 197,394

Vo8 0,45 2,3 196,083 193,314 191,005 188,230 178,743 198,882

V09 0,55 2,3 209,140 206,590 204,352 201,526 190,189 198,893



Lammonjohtavuus

Lahdetulos: Thermal_conductivity

C

WARTSILA

e T A T N N 2

V03
Vo4
V05
V06
Vo7
Vo038
V09

0,50
0,55
0,45
0,35
0,35
0,35
0,45
0,55

2,6
2,6
2,0
2,0
2,3
2,3
2,3

26,839
31,760
29,455
30,075
27,636
27,387

31,669

26,828
31,742
29,587
30,383
27,740
27,434

31,530
26,328
26,807
31,857
29,572
30,393
27,723
27,425

31,990
26,410
26,968
31,689
29,721
30,639
27,964
27,555

31,055

35,306
28,409
30,135
35,698

34,631
30,620
29,130

P1-P8: kuvien sijainnit ylhaalta alas. Tyhja = arvo puuttuu tai ei erotu. Tarkat mittauskohdat voivat vaihdella.

V05: Cu- ja Si-pitoisuudet puuttuvat lahdediasta. VO7: alempi oikeanpuoleinen lisdpiste 37,130. Lahdekuva ei ilmoita tulosten
yksikkoa.

© WARTSILA

40,227
32,817
33,966
40,103
37,301
39,164
35,075
33,708



Perliitin osuus WARTSILA

Lahdetulos: Fraction of Pearlite, %

e T A T N N 2

0,50 78,018 79,024 75,681 44,313 15,818
Vo3 0,55 2,6 95,888 95,108 76,095 34,176
Vo4 0,45 2,6 91,029 91,138 91,331 89,801 59,679 23,248
V05 77,351 77,488 76,650 77,873 48,738 16,724
V06 0,35 2,0 94,103 93,149 93,257 92,172 37,088
Vo7 0,35 2,3 89,601 87,358 87,289 82,480 56,490 29,630
Vo8 0,45 2,3 95,373 94,514 94,655 92,670 70,790 34,084
V09 0,55 2,3 97,427 97,036 97,112 96,037 83,062 45,342

P1-P8: kuvien sijainnit ylhaalta alas. Tyhja = arvo puuttuu tai ei erotu. Tarkat mittauskohdat voivat vaihdella.

V05: Cu- ja Si-pitoisuudet puuttuvat lahdediasta. VO7: kaksi paallekkaista arvoa jaa tyhjaksi. Alempi oikeanpuoleinen lisapiste 38,331
%.

© WARTSILA
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Johtopaatokset WARTSILA

= Valusimulaatio ennustaa tayttymisen ja jahmettymisen lisaksi mikrorakenteen seka siita riippuvat paikalliset
materiaaliominaisuudet

= Perliitin osuus ja piipitoisuus ratkaisevat pallografiittivaluraudan lujuuden ja lammonjohtavuuden - simulaatio
nayttaa niiden vaihtelun komponentin eri kohdissa

» Murakami-Endo-malli yhdistettyna simuloituun mikrorakenteeseen (matriisin kovuus ja vikakoko) mahdollistaa
vasymislujuuden arvioinnin jo valusuunnitteluvaiheessa

© WARTSILA
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