——_

767

Kopplung einer makroskopischen Erstarru
Modell zur Vorhersage der Mikrostruktur
Phasendiagramminformationen

ngssimulation mit einem
bei on-line Berechnung von

Thorsten Hofmeister, Klaus Greven, Andreas Ludwig, Peter R, Sahm
Giesserei-Institut, RWTH Aachen

prozessen findet heutzutage neben der makroskopischen auch

- Derzeit beschrinkt sich die industrielle Anwendung meist auf
rein makroskopische Simulationen Diese erlaubt die Vorhersage der Formfiillung, des Erstarrungs-

vorganges und des Spannungsaufbaus. Mit Hilfe von Kriteriumsfunktionen kann bej der makrosko-

2. Simulationsverfahren

Die beschriebenen Simulationen wurden mit Hilfe deg hauseigenen 3D

durchgefiihrt. Eine genaue Beschreibung des Programmes und Anwe
nachzulesen.

-FEM-Programmes CASTS
ndungsbeispiele sind in 6)

2.1 Mikrostrukturmodell
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Das Mikrostrukturmodell erlaubt eine Vorhersage des Dendritenabstandes A4, des Dendritenarmab-
standes A, und der Phasenanteile. Es basiert auf einem Model von Roosz (7), in welchem die kom-
plexe Dendritenstruktur durch ein Plattenmodell angenshert wird, Bild 1. Trotz dieser einfachen
Niaherung wird von einer guten Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment berichtet
(7, 8, 9). Die Berechnung der Dendritenarmvergroberung erfolgte auf der Basis einer empirischen
Gleichung fiir die zeitliche Entwicklung von A4 (7). Dabei wird in der fliissigen Phase ein vollstan-
diger Konzentrationsausgleich und in dem betrachteten Volumenelement eine einheitliche Tempe-
ratur T vorausgesetzt. Im Festkorper wird der Konzentrationsverlauf beider Legierungselemente
jeweils durch Losung des 2. Fick’schen Gesetzes berechnet.

Thermodynamische Berechnungen wurden direkt in der numerischen Simulation vorgenommen.
Dabei wurde das kommerzielle Programm ChemApp®zur Berechnung der thermodynamischen
Gleichgewichtszustinde benutzt. Dieses Programm erméglicht iiber ein Interface eine on-line
Kopplung zu dem FEM-Programm CASTS. Nach der entsprechenden Initialisierung liefert Che-
mApp® hinreichend genau und schnell alle thermodynamischen Daten, die ein Phasendiagramm
beinhaltet.

Das Plattenmodell ist nur im Bereich der o— Erstarrung, also bis zum Erreichen der eutektischen
Temperatur T, zulissig. Im nachfolgenden Bereich, der Erstarrung langs der eutektischen Rinne,
wird vorausgesetzt, daB die sekundéren o~ und B— Phasen mit einem dem Gulliver-Scheil-Modell
entsprechenden Verhalten erstarren. Die Unterkiihlung AT* der Dendritenspitze, die sich aus
kriimmungsbedingter und solutaler Unterkihlung zusammensetzt, wird auf der Basis des KGT-
Modells berechnet und im Mikrostrukturmodell nach der Methode von Voller und Sundarraij (11)
beriicksichtigt. Die Unterkithlung des binidren und terniren Eutektikums wurde vernachléssigt. Der
Primarabstand wird unter Verwendung der Néherungsgleichung aus (12) berechnet. Eine genaue
Beschreibung des numerischen Prozesses ist in (13) zu finden.

2.2 Kopplungsmethode

Das Mikro- und das Makro-Programm sind an jedem FE-Punkt tiber die Bestimmung der freigege-
benen latenten Warme verbunden. Das FluBdiagramm dieser Kopplung wird in Bild 2 dargestellt.
Sie ist mit der Methode von Sasikumar (14) vergleichbar. Zu Beginn jedes Zeitschrittes 7 startet die
Iterationsschleife mit einem geschitzten Anteil fester Phase f; an allen Knotenpunkten i. Dabei wird
die Freigabe der latenten Warme durch die Makrorechnung festgelegt. Mit dieser geschétzten Tem-
peraturverteilung 7°,,(2) simuliert das Mikromodell die Mikrostrukturentwicklung. Dies fiihrt zu
einer besseren Abschatzung des Festphasenanteils, und damit der latenten Warme, und dient wie-
derum als Eingabe fiir die wiederholte Makroberechnung. Dieses Vorgehen wird solange wieder-
holt, bis die Abweichungen zwischen den Temperaturen zweier Iterationen hinreichend klein sind.

2.3 Simulation

Aufgrund der Symmetrie des Bauteiles kann die Simulation auf eine GuBstiickhilfte beschréink_t
werden. Das FEM-Netz fiir GuBstiick und Form verfiigt iiber 1392 Knotenpunkte, der Stufenkeil
allein iiber 400 Punkte. Die Berechnung einer ungekoppelten Simulation dauert auf einer SGI-
Workstation mit R10000 Prozessor ungefihr 24 Stunden. Fiir die gekoppelte Simulation muf} etwa
die doppelte Zeit veranschlagt werden.

geschitzter 5 1) korr.
mit Gulliver-Scheil
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Makrorechnung
mit CASTS
T

Bild 2: Flubdiagramm zur Kopplung von Makro- und Mikromodell

3. Experimentelle Arbeiten
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4. Ergebnisse und Diskussion

Bild 4 zeigt die Verteilung der berechneten Werte. In den Einzelbildern wird der Dendritenarmab-
stand A, (a), der Dendritenabstand Aq(b), die Verteilung der o~Phase (c) und die Verteilung der Si—
reichen Phase (d) dargestellt. Wie erwartet bildet sich in den Bereichen des Stufenkeiles, in denen
die Erstarrung mit hoher Wachstumsgeschwindigkeit erfolgt (in den diinnen Stufen und den Ecken)
ein feines Gefiige aus. In den hohen Stufen entsteht ein grobes Gefuge.
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Bild 4: Berechnete Verteilung von a) Dendritenabstand und b) Dendritenarmabstand und die Phasenanteile der c) Al-
reichen o.- Phase und d) Si- reichen p- Phase.

Die Ergebnisse werden jeweils fir A, und A4 als Saulendiagramm dargestellt, Bild 5 und 6. Dabei
werden die experimentell ermittelten Werte (schwarze Balken) mit den Resultaten dreier verschie-
dener Simulationen verglichen. Der erste Wert (dunkelgrauer Balken) zeigt die Ergebnisse der un-
gekoppelten Methode. Jede wechselseitige Abhéngigkeit zwischen Makro- und Mikromodell wird
vernachlissigt. Die beiden gekoppelten Simulationen dagegen wurden einmal ohne (hellgrauer Bal-
ken) und einmal unter Beriicksichtigung (weiBer Balken) der Dendritenspitzenunterkiihlung be-
rechnet.

Aufgrund der sehr geringén Unterschiede der Phasenverteilung innerhalb des gesamten G}JB?eiles
erwies sich die Auswertung der Experimente, zur Ermittlung der o.- und - Anteile, als schwierig.
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Aq stark von den ohne Beriicksichtigung erlangten Werten ab. Nicht gekoppelte und gekoppelte,
ohne Unterkihlung, liegen nah beieinander. Fiir die Abweichung der experimentellen von den si-
mulierten A¢— Werten sind folgende Griinde denkbar: Die Formel, die zur Berechnung der Agq—
Werte dient, berticksichtigt nur eine stark vereinfachte Dendriten-Geometrie fiir die gerichtete Er-
starrung bindrer Legierungen. Des weiteren wird eine stationdre Gleichgewichtserstarrung voraus-
gesetzt. Dagegen wurden die Experimente mit einer terndren Legierung und ohne gerichtete Erstar-
rung durchgefuihrt.

5. Zusammenfassung

Um die Bildung der Mikrostruktur bei der Erstarrung zu simulieren wurde ein 3D-Makromodell mit
einem Mikromodell gekoppelt. Die Bereitstellung der erforderlichen Phasendiagramm-
Informationen erfolgte durch on-line Berechnung der thermodynamischen Gleichgewichte. Der
Ergebnisvergleich zeigt bei den A,—~Werten eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation. Fur die Berechnung der As—Werte erwies sich die hierfiir verwendete Formel als eine zy
grobe Néherung fiir die komplexen Vorgénge in der Realitit.
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