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Zusammenfassung

Dieser Artikel prasentiert eine Vorgehensweise, dei die Modellierung von Warmefluss
und Spannung vollstandig integriert mit der Vorlges der Gefligeeigenschaften einhergeht.
Der Einfluss von Mikrostruktur, Porositat und HesBrerteilung auf die mechanischen
Eigenschaften wird dabei bertcksichtigt. Bei jed&mitschritt der Simulation werden
Temperatur und Spannung modelliert. Dann werdenrddtkuktur, Porositat und optional
Heissrissgefahrdung ermittelt. Schliel3lich werdém Idkalen mechanischen Eigenschaften
als Funktion der Temperatur, des Gefiiges und desf@hlerverteilung ermittelt und beim
nachsten Schritt der Simulation bertcksichtigt. Uten vollstandigen Ablauf des
Herstellungsprozesses aus Guss und Warmebeharadungstellen, wurde die Funktionalitat
der Simulation weiterentwickelt so dass das Ausieamd die Abtrennung von Giel3system
und Speiser einen natirlichen Teil der Simulatiettekbilden.

Diese Vorgehensweise wurde in ProCAST und Syswajalementiert. Im Folgenden wird
diese zur Verdeutlichung des Konzepts zundchstdaof Guss und die Warmebehandlung
einer Aluminiumkomponente angewendet. Es folgtReschreibung einer grof3-industriellen
Anwendung aus dem Stahlbereich unter Bertcksichgygron Guss und Warmebehandlung.
Deutliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dal3Viiginderung der Mikrostruktur im
Verlauf des Prozesses aus Giel3en und Warmebehgrelhen signifikanten Einfluss auf die
resultierenden Eigenspannung und den Verzug awweis

Einleitung

Die Verringerung der Fehlerrate bei der Produk®ofordert eine verlassliche Vorhersage
von Verzug und Eigenspannungen nach dem Giel3en dendWarmebehandlung. Die

Spannungssimulation wird daher in der industrieReaxis immer haufiger angewendet und
ist auf dem Weg eine Standardanwendung zu werdas.Mangel an verlasslichen Daten
werden dabei jedoch oft mechanische Eigenschafiesschlie3lich als Funktion der
Temperatur verwendet, obwohl bekannt ist, dassedissrk von Mikrostruktur und

Gussfehlern abhangen.

Technisch weitentwickelten Softwarepakete haben @&higkeit den Effekt von
Gefigeumwandlungen bei der Spannungssimulationezicksichtigen [1]. Diese Modelle
sind jedoch gewdhnlich nicht ausgelegt, um den @iefess darzustellen, welcher eine
Simulation der Fllung und die thermo-mechanischechgelwirkung erfordert. Der Einfluss
der Mikrostruktur und der Gussfehler wird daher gbemlich erst bei der Warmebehandlung
beriicksichtigt, wobei man den Eingangszustand ans @Giel3prozess als stark vereinfacht
annimmt.



Dieser Artikel prasentiert eine Reihe von Ansatzba,zur Erweiterung der derzeit limitierten
Herangehensweise entwickelt wurden. Das Vorgeheruhbeauf einer kombinierten
Berechnung von Fillung, Warmefluss und SpannungruBéricksichtigung einer sich erst
wahrend des Prozesses ausbildenden Geflige- undedesgerteilung. Die mechanischen
Eigenschaften werden bei jedem Rechenschritt @eitt) als Funktion der lokalen
Temperatur, Mikrostruktur und Gussfehlerverteilua@tualisiert. Zusatzlich wurde die
Software zur Darstellung der Entformung sowie ddstrénnens von Giel3system und
Speisern erweitert. Im Folgenden wird diese zurd€atlichung des Konzepts zunachst auf
den Guss und die Warmebehandlung einer Aluminiungarante angewendet. Es folgt die
Beschreibung einer groR3-industriellen Anwendung adem Stahlbereich unter
Beriicksichtigung von Guss und Warmebehandlung.

Erweiterte Spannungsvorhersage zur Modellierung vorsuss und
Warmebehandlungsprozessen

Ein integriertes Vorgehen flr die Vorhersage voarBmng und Verzug von gegossenen und
danach warmebehandelten Komponenten wurde entwidka$ Ziel war die die Integration
des Einflusses von Gefiigestrukturund Gussfehlemmesder Entformung und des Abtrennens
von Giesssystem und Speisern. Die neue Softwargdssetzt sich aus einem
Giel3simulations-Standardpacket zusammen, welchefolgande neue Funktionen erweitert
wurde:

* Funktionen fir den Zusammenhang zwischen Mikrostmussfehlern und
mechanischen Eigenschaften,
* Funktionen fur Entformung und Entfernen von Giestmy und Speisern.

Die aufeinanderfolgenden technischen Schritte varssGund Warmebehandlung sind in
Abbildung 1 dargestellt. Fur jeden Einzelschritt rdvider entscheidende spezifische
Wirkungszusammenhang mit Hilfe des neuentwickeBefiwarepakets abgebildet:

(1) Wahrend des Giessprozesses werden Spannung unormdenly im Gussteil und der
Form (inkl. Kerne, Kuhleisen, ..) ermittelt, Dieggnseitige mechanische und thermische
Wechselwirkung wird durch angepasste Kontaktalgorén dargestellt (inkl.
modifizierter Warmeutbergang durch Spaltbildung).

(2) Eine “Extrakt’-Funktionalitat wurde entwickelt, uden korrekten thermomechanischen
Zustand zu Beginn jeden technischen Prozessabtchaitstellen zu kénnen. Nach dem
Giessprozess wird das  Gussteil beispielsweise ege Da die
Schwindungsbehinderung durch die Form wegféllt,nkdas Teil sich zusammenziehen
(Springback-Effekt) Dieser spannungsarmere undowate Gussteilzustand wird als
Anfangszustand (Spannungstensor an den Gausspunigeiormung an den Knoten,
plastische Verformung an den Gausspunkten) beivdgeren Simulation verwendet, die
nunmehr ohne Form fortgesetzt wird.

(3) Das Zurtickschnappen des Teils durch Entfernung G&sssystem und Speisern wird
mit einer zu (2) aquivalenten Verfahrensweise atdet

(4) Nun kann die Warmebehandlung simuliert werden. &anksich beispielsweise durch
Kriechen bei der Homogenisierung Spannung abbafetassen kann entsprechend
simuliert werden, wobei in der Software eine Antesgperatur auszuwéhlen ist, bei der
die sich vorher gebildete plastische Verformungedlagit wird.



(5) Die mechanischen Eigenschaften kdnnen in entsamdsdeNeise von der spezifischen
Mikrostruktur und dem Auftreten von Gussfehlern didpen. Entsprechend werden auch
Spannung und Verzug von der Entwicklung und Verénug dieser GrofRen abhéngen.
Aus diesem Grund wurden Algorithmen entwickelt, @i@e vollstandige Kopplung
zwischen  Mikrostruktur/Defektverteilung, = mechanmsch Eigenschaften  und
Spannungsausbildung ermdglichen. Dieser AspekinistWeiteren in (7) im Detall
erlautert.

(6) Die Mikrostruktur welche sich bei der Warmebehandlwausbildet hangt von dem im
Guss ausgebildeten anfanglichen Gefiige ab. Die I8iima muss daher mit der
Maoglichkeit ausgestattet sein, die Geflgeentwicglum beiden Prozessabschnitten in
einer geschlossenen Art und Weise darstellen zadinZu diesem Zweck wurde eine
sogenannte metallurgische Bibliothek, mit untemdhithen metallurgischen Modellen
und der Moéglichkeit diese nacheinander abzurufestelt. Sie enthalt deterministische
Modelle fir eine equiaxiale Erstarrung [1] sowie ltdogorov-Johnson-Mehl-Avrami
(KIMA) Modelle fur Umwandlungen im Festkorperzustai,3,4]. Die Software-
Bibliothek kann benutzerfreundlich an unterschigwdi thermische Solver gekoppelt
werden.

(7) Die Beziehung zwischen mechanischen Eigenschafteh der Mikrostruktur kann
vielerlei Gestalt annehmen. Deshalb ist es in dersten Fallen nicht moglich bereits im
Vorfeld allgemeine Zusammenhange zu postulierenichBoZusammenhange werden
daher vielfach empirisch, experimental oder durcimwlle Modelannahmen gesetzt.
Um dem Nutzer groRtmaogliche Flexibilitat bereitallen, wurde daher eine Umgebung
aus sogenannten Nutzerfunktionen zur Definition dpezifischen Zusammenhange
bereitgestellt. Die Funktion hat Zugriff auf Gro3sie Phasenanteil, Korngré3e, primare
und sekundare lamellarer Abstéande, Porositat, atd..Basis derer die mechanischen
Eigenschaften definiert werden koénnen. Im Verlawdr dSimulation werden die
Nutzerfunktionen dann lokal fur jedem Integratiamsit und Zeitschritt aufgerufen. Das
herkdbmmliche Solverschema im Vergleich mit dem eetwickelten ist Abbildung 2
dargestellt.
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Abbildung 1.Beispiel fur die simulierten Abschnigmes Gusses mit anschliel3ender
Warmebehandlung (Von Mises Spannungen).
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Abbildung 2. Original (links) und neue (rechts)uktiur des thermomechanischen Solvers.

Der nachste Abschnitt prasentiert zwei Anwendungeelche in ProCAST und Sysweld
integriert wurden. Zunachst handelt es sich umBaiispiel fur eine Festphasenumwandlung,
mit Korngrossenwachstum (postuliert) wahrend dembBligenisierung und abschlie3endem
Abschrecken zwecks numerischer Validierung bei reifduminium Komponente
(Anwendung 1). Im zweiten Fall wurde das Konzeptdine reale industrielle Anwendung
benutzt, wobei die Effekte der Phasentransformatianf die Ausbildung von
Eigenspannungen bei dem Guss und der Warmebehgndiines grofRen Stahlblocks
untersucht wurde (Anwendung 2).

Anwendung 1: Einfluss von Korngrossenwachstum in defesten Phase auf die
Ausbildung von Eigenspannungen

In diesem ersten Beispiel wird mit Hilfe von ProCR8er Effekt der Homogenisierung auf
die Eigenspannungen anhand eines einfachen Al-Bmautatersucht. Die Geometrie des
Bauteils ist in Abbildung 3(a) dargestellt. Der rinésche Verlauf wahrend Guss und
Warmebehandlung zeigt (schematisch) Abbildung 3(dpsbesondere ist eine
Homogenisierungsphase enthalten, wobei das Bawuéitend 5 Stunden auf 500 gehalten
wird.
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Abbildung 3. (a) Bauteilgeometrie. (b) Adi&uss - Warmebehandlung.
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Seit langem ist bekannt, das die Korngrdsse im gedilkristallinen Materials einen Einfluss
auf die Zugspannung hat (vergleiche Hall [5] undcR€6]). Aus diesem Grund kann
angenommen werden, das Kornwachstum wahrend deogemsierung einen Einfluss auf
die mechanischen Materialeigenschaften hat undrddiee Spannungsverteilung nach der



Abschreckung beeinflussen wird. Um dies zu illesen wurden zwei Simulation ausgefihrt,
und deren Ergebnisse miteinander verglichen:
a) Der Einfluss des Kornwachstums auf die mechanisdBigienschaften wird nicht
bertcksichtigt,
b) Der Einfluss des Kornwachstums wird bertcksichtigt.

Um die Simulation im Fall b) auszufihren wurde @mfaches Kornwachstumsmodel
verwendet. In der Abwesenheit von Partikeln eingeiten Phase (keine Wechselwirkung
zwischen Korngrenzen und Partikeln) und konstaftemperatur kann die Kinetik des
Kornwachstums folgendermaf3en beschrieben werdéh [5,

R?(t) - R*(0) = 0.5mpt (1)
wobei R(t) und R(0) die aktuelle beziehungsweise die urspringli®oengrosse ist.m
entspricht der Mobilitdt der Korngrenzen upder Korngrenzenenergie. Der Koeffizient 0.5
wurde experimentell von Mullins [7] bestimmt, unckskétigt durch das Vertex-Model
entwickelt von Weygand und anderen [8]. Daundy von der Temperatur abhé&ngen, wurde
folgende differentielle Form von Gleichung (1) ire dnetallurgische Datenbank integriert,
um die bei einer Warmebehandlung auftretenden iaeitund rdumlich veranderliche
Temperaturverteilungen darzustellen:

dR= o.25m—F§’ dt )

Der Hall-Petch Zusammenhang wurde fiir Darstelluag Beziehung zwischen Korngrdsse
und Zugfestigkeit benutzt:

o,=0; LS 3)

R
wobei R der Mittelwert der Korngrosse aus Formeld, die Zugfestigkeit eines einzelnen

Korns und K eine Koeffizient ist, welcher mit zumednder Harte zunimmt und mit
zunehmender Temperatur abnimmt.
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Abbildung 4. (a) Zugfestigkeit als Fkt. der Tempeardei einer Korngrosse von 200. (b)
Entwicklung der Korngrésse bei Homogenisierung (80@ahrend 5 Stunden) und
entsprechende Zugfestigkeit bei 20°C, 300°C und@00

Die urspringliche Korngrésse nach dem Guss wurd@@um angenommen. (Im Fall einer
vollstandigen Simulation kann die Korngrosse vom £ir Ort als Ergebnis einer Simulation
des GieRprozesses variieren) Die Korngrésse nastusden bei 50T wurde mit 50pm



angenommen, um realistische Werte fur m yrml setzen. Fur 20@m Korngrésse ist die
Zugfestigkeit als Funktion der Temperatur (posttlien Abbildung 4 (a) dargestellt.
Parameter fur den Hall-Petch Zusammenhang (For@l wurden dann in einer Weise
gesetzt, dass die Zugfestigkeit um den Faktor 2Zingert wird, wenn die Korngrésse von
200um auf 50Qum zunimmt. Der Wert einer Korngrésse von f0nach 5 Stunden bei
500°C ist postuliert wie die entsprechende Zugfestigkei

Die Entwicklung der Korngrosse im Verlauf der Horeagsierung ist in Abbildung 4 (b)
dargestellt. Die Zugfestigkeit bei 20°C, 300°C umdl00°C als Funktion der
Homogenisierungstemperatur ist gleichermassen hilding 4 (b) dargestellt.

Die entsprechenden Spannungen im Verlauf des Guasei@behandlungsprozesses sind in
Abbildung 5 dargestellt. Die Spannungen wahrendAdedihlung (nach der Erstarrung) und
beim Homogenisierungsschritt sind aus folgendenn@eii kaum vom Kornwachstum
beeinflusst:
- Die Abkuhlzeit bis auf Raumtemperatur ist klein Mergleich mit den typischen
Zeiten, die zu nennenswertem Kornwachstum im Fes¢kdustand flhren,
- Wahrend der Homogenisierungsphase ist die Spanmedgg.

(a) (b)

Abbildung 5. Entwicklung der Von Mises SpannungarMerlauf des
Giess/Warmebehandlungsprozesses (simuliert mit/R8dQ. (a) bei der Spannungsimulation
wird das Kornwachstum im Festkorperzustand nichiidesichtig, (b) Kornwachstum im
Festkorperzustand wird beriicksichtigt.

Im Gegensatz dazu sind die Spannungen nach denhslogen deutlich niedriger, wenn das
Kornwachstum bei der Homogenisierung bericksichiigtd. Da die Zugfestigkeit mit

zunehmender Korngrésse abnimmt (Hall-Petch For®)g| {st hier beim Abschrecken eine
umfangreichere plastische Verformung (Spannungem #éschrecken sind oberhalb der



Zugfestigkeit) zu beobachten. Damit zeigt sich, sdasir eine realistischere
Spannungsvorhersage, der Zusammenhang zwischenodttikktur und mechanischen
Eigenschaften bei der Spannungssimulation in Betrgezogen werden muss.

Anwendung 2: Simulation des Guss - Warmebehandlusgrozesses
bei der industriellen Fertigung von zwei grossen @hlblocken

Die Bildung von Oberflachen und oberflachennahess&i wéahrend der Warmebehandlung
von Stahlblocken ist ein bekanntes Problem. EingleeEhende Studie vom Einfluss der
Entwicklung der Gefugestruktur auf die Bildung $mc Risse wurde von Thomas und
anderen [12] veroffentlicht. Die Arbeit zeigt, dade Volumenanderung durch die— y
Umwandlung und die lokalen mechanischen Eigensehadine entscheidende Rolle bei der
Bildung innerer Spannungen bei der Warmebehandipreden.

Eine vollstdndige Simulation des Guss/Warmebehawgdiprozesses der Fertigung grol3er
Stahlkomponenten wurde durchgefthrt. Die beiden Tdhnen Stahlblocke werden im
Schwerkraftguss von unten gefullt, entformt (Abbitd 6) und dann warmebehandelt. Die
Formgeometrie ist in Abbildung 7 (a) dargestellhnend die Abbildung 7 (b) das FEM-Netz
eines Stahlblocks mit der Halfte des Giesssystaziug.z

Der Prozess ist im Detall in folgende Schritte ei#:

- Formfullung von unten (18 Min),

- Erstarrung und Abkihlung (7 Stunden),

- Entformen (2 Stunden 30 Min),

- Verladen der heissen Blocke in einen isoliertereiihnwagon (15 Min),

- Transport mit dem isolierten Eisenbahnwagon zumndééehandlungsofen (1 Stunde 10
Min),

- Warmebehandlung bei 1200°C (15 Stunden).

Abbildung 6. Zwei 27 Tonnen Stahlblécke nach dertfdgmen und vor der
Warmebehandlung.



(b)
Abbildung 7. Schwerkraftguss-Formfiillung von untem zwei 27 Tonnen Stahlblocken: (a)
Geometrie der Form, und (b) FEM Netz des Blocks derdHalfte vom Giesssystem.

Alle diese Schritte wurden mit ProCAST und Syswsichuliert. Abbildung 8 zeigt eine
Reihe von Ergebnissen der Simulation. Die folgerdieflussgrossen wurden berticksichtigt:
- Der Effekt der Fullung auf das Temperaturfeld,

- Betrachtung der mechanischen Eigenschafteraktion der lokalen Mikrostruktur bei
der Modellierung der Eigenspannungen.

Der Warmeausdehnungskoeffizient, die Zugspannungdas plastische Verhalten waren als

nicht-lineare Funktionen in Abhangigkeit der Phasdaile der unterschiedlichen

Gefligeanteile definiert. Letztere wurden auf Basis CCT Diagrammen und einem KIMA
Ansatz [5] ermittelt.

Vom Ende der Erstarrung bis zum Beginn des Aufmsizeann beobachtet werden, das der
Ferritanteil in der Nahe der Blockoberflache zunimwmenn die Blocktemperatur abnimmt.
Dann wahrend der Warmebehandlung und ausgehendleoi®berflache wird der Ferrit
sukzessiv durch Austenit ersetzt. Diese Phasenudiwag wird vollstandig in der
Spannungssimulation bericksichtigt: Die von Mispss$iungen, dargestellt in Abbildung 8,
resultieren hauptsachlich aus dem thermischen &mgah und dieser Phasenumwandlung.
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Abbildung 8. Ergebnisse der Simulation des Henrstgiéprozesses aus Guss und
Warmebehandlung erzielt mit ProCAST und Sysweld.



Zusammenfassung

Eigenspannung und Verzug hangen in entscheidenderseWvon den spezifischen
thermischen, metallurgischen und mechanischen Badgen im Bauteil wahrend des
Herstellungsprozesses ab. Dieser Text hat aufgezewp ProCAST und Sysweld
weiterentwickelt wurden, um all diese Aspekte imegivollstandig untereinander gekoppelten
Weise abzubilden. Der neue Simulationsansatz eiomighn Besonderen:

- Die Simulation aller Schritte im Herstellungsprozedurch Ubertragung der
thermomechanischen Zustdnde von einem ZwischetisalsrEingangszustand flr
den Né&chsten.

- Die Durchfuhrung einer Spannungssimulation unterriBlesichtigung des
Einflusses von Mikrostruktur und Gussfehlern zufibigon von lokalen, zeitlich
veranderlichen mechanischen Eigenschaften.

Diese neue Softwareumgebung ist einfach zu benutdaneine flexible Definition der
Abhangigkeit von mechanischen Eigenschaften undrddikuktur zur Verfligung gestellt
wird, die allgemein gebrauchliche klassische meidchen Modelle verwendet (elastisch,
elasto-plastisch, elasto-viscoplastisch).
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