E= | Spektrum

The Influence of the Production
Process on Operational Stability

Dipl.-Ing. Dr. mont. Bernd Oberwinkler,

Leoben

Einfliisse auf die Betriebsfestigkeit

Das Betriebsfestigkeitsverhalten von Bau-
teilen und deren Lebensdauer im Betrieb wird
durch eine Vielzahl von Einfliissen bestimmt
(Bild 1), von denen einige wiederum maB-
geblich durch den Fertigungsprozess ge-
steuert werden. Als erster wesentlicher Ein-
fluss auf die Betriebsfestigkeit ist der gewihlte
Werkstoff beziehungsweise die Legierung
zu sehen. Mit dem Werkstoff spielt auch die
eingestellte Mikrostruktur inklusive moglicher
Ausscheidungen, charakterisiert durch ihre
Art, Feinheit, Form, Textur und Verteilung,
eine zentrale Rolle. So fithren zum Beispiel
kleinere Korngrofen in der Regel zu hoheren
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The production process has a decisive influence on the vibration
resistance behavior of a material as well as the operational
stability of a component. Essential influencing factors on vibration

resistance that are determined by the production are the type, fineness and distribution

of the microstructure as well as possible excretions, size and distribution of possible
structural discontinuity such as pores and oxide inclusions. Furthermore there are induced
residual volume stress and the characteristics of near-surface areas, characterized by
residual stress distribution, surface roughness as well as the occurrence of possible
structural degeneration. In order to now enable holistic optimization of operational stability
and thus lightweight construction of a component, it is absolutely essential to set up a
continuous simulation chain — from thermomechanical manufacturing simulation all the
way to computer-supported durability forecasts.

Einfluss des Fertigungsprozesses
auf die Betrielbsfestigkeit

Der Fertigungsprozess ist einer der maB-

geblichen Einflisse auf das Schwing-

festigkeitsverhalten eines Werkstoffs und
die Betriebsfestigkeit eines Bauteils. Wesentliche Einfluss-
groBen auf die Schwingfestigkeit, die durch die Fertigung
festgelegt werden, sind die Art, Feinheit und Verteilung
der Mikrostruktur und maogliche Ausscheidungen, GréBe
und Verteilung eventuell auftretender GeflUgeungéanzen
wie zum Beispiel Poren und Oxideinschllsse. Weiterhin
konnen induzierte Volumeneigenspannungen, die Eigen-
schaften oberflachennaher Gebiete, charakterisiert durch
Eigenspannungsverteilung, Oberflachenrauheit oder
dem Auftreten etwaiger Gefugeentartungen zu den Ein-
flussgréBen gezahlt werden. Um eine ganzheitliche Opti-
mierung der Betriebsfestigkeit und somit den Leichtbau
eines Bauteils zu ermdglichen, ist es unumganglich, eine
durchgangige Simulationskette — von der thermomecha-
nischen Fertigungssimulation bis zur computerunterstutz-

ten Lebensdauervorhersage —

Schwingfestigkeiten, wohingegen groflere
Komer die Kriechbestindigkeit erhohen
konnen. Sowohl die Mikrostruktur als auch
die Ausscheidungen werden dabei durch den
Fertigungsprozess und speziell durch gezielte
Wiérmebehandlungen eingestellt, weshalb sie
als erster wichtiger Fertigungseinfluss auf die
Betriebsfestigkeit angesehen werden konnen.

Als  weiterer maflgeblich durch den
Fertigungsprozess gesteuerter Einfluss sind
etwaige Inhomogenititen, wie beispiels-
weise Poren, nichtmetallische Einschliisse
oder Seigerungen zu nennen. Héufigkeit,

aufzubauen.

GroBe, Lage und Form solcher Fehlstellen,
die entscheidend das Betriebsfestigkeitsver-
halten beeinflussen, werden durch die Ur- und
Umformprozesse, die ein Bauteil wihrend
seiner Fertigung erfdhrt, bestimmt. Zum
Beispiel wirken im Giellprozess entstandene
Poren als Anrissstelle bei Ermiidungsvor-
gingen und senken damit die Betriebsfestig-
keit. Bei geschmiedeten Bauteilen kann unter
anderem die Lage von Mikroseigerungen
in Bezug auf die Hauptbelastungsrichtung
die Schwingfestigkeit im zeitfesten und im
dauerfesten Bereich mafigeblich beeinflussen
[Fro06].



Bild 1: Einflisse auf die Betriebsfestigkeit eines Bauteils.

Wihrend des Fertigungsprozesses konnen,
speziell im Zug von Abkiihlvorgingen
nach Wérmebehandlungen oder nach Ur-
beziehungsweise Umformprozessen bei er-
hohten  Temperaturen, Volumeneigenspan-
nungen in einem Bauteil induziert werden.
Diese Volumeneigenspannungsfelder konnen
sich nicht nur ungiinstig im Falle einer
abschlieBenden mechanischen Bearbeitung
eines Bauteils in Form von Verzug bemerkbar
machen, sondern auch die Betriebsfestigkeit
negativ beeinflussen. Speziell in Bereichen
mit Zugeigenspannungen kann sich das
Spannungsverhéltnis R (Verhéltnis aus Unter-
zu Oberspannung), ein Maf fiir die Hohe der
Mittelspannung einer schwingenden Bean-
spruchung, zu hoéheren Werten verschieben,
was in der Regel zu einer kleineren Span-
nungsamplitude, das heifit zu einer niedrigeren
Schwingfestigkeit, fiihrt.

Als letzter direkter Einfluss des Fertigungs-
prozesses auf die Betriebsfestigkeit ist die
Oberflachenbearbeitung beziehungsweise der
daraus resultierende Zustand der oberflichen-
nahen Randzone zu nennen. Dieser wird
durch  Rauheit, Eigenspannungsverteilung,
Versetzungsdichte und Gefiigezustand, bezie-
hungsweise das Vorhandensein von Beschich-
tungen charakterisiert. Der oberflichennahen
Randzone kommt in der Betriebsfestigkeit eine
besondere Bedeutung zu, da Ermiidungsanrisse
oftmals in diesen Bereichen, bedingt
beispielsweise durch Spannungsiiberhdhungen
infolge von Kerben oder Biegelastfille,
entstehen. Daher wirken sich zum Beispiel
Druckeigenspannungen in der Randschicht
besonders positiv auf die Zeitfestigkeit aus,
da der Anriss unter die Oberflache verlagert
wird und die Ermiidungsrissausbreitung
durch die Eigenspannungen, eventuell auch
durch die Rissausbreitung, ohne Kontakt zu
dem ,korrosiven* Medium Umgebungsluft
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(relevant zum Beispiel bei Titanlegierungen),
verlangsamt wird [Obel1].

Die Geometrie des Bauteils wirkt sich
ebenfalls maligeblich auf die Betriebsfestig-
keit aus. So resultieren beispielsweise Ker-
ben in einer Spannungskonzentration und in
einem Spannungsgradienten. Die Spannungs-
iberhohung fiihrt zu einer hoheren lokalen
Beanspruchung des Werkstoffs, gleichzeitig
kann aber auch die Beanspruchbarkeit des
Werkstoffs infolge einer Stiitzwirkung durch
den Spannungsgradienten steigen. Diese beiden
Effekte tiberlagern sich und beeinflussen so die
Betriebsfestigkeit eines Bauteils. Das Design
eines Bauteils wird auch durch die Fertigung
beeinflusst, da dem Konstrukteur je nach
gewihltem Fertigungsprozess unterschiedliche
Gestaltungsmoglichkeiten  zur  Verfiigung
stehen.

Alle {tibrigen Einfllisse auf die Betriebs-
festigkeit eines Bauteils haben keinen direkten
Bezug mehr zu dessen Fertigung, dafiir aber
zu dessen Einsatz. Hier ist in erster Linie das
Lastspektrum — auftretende Amplituden- und
Mittelspannungen, sowie deren Haufigkeit,
Frequenz, Reihenfolge und Schwingform — zu
nennen. Des Weiteren haben Umwelteinfliisse
wie Temperatur oder umgebendes Medium
— inklusive etwaiger Korrosionsvorginge —
einen mafigeblichen Einfluss auf das Betriebs-
festigkeitsverhalten. An Verbindungsstellen zu
anderen Bauteilen kann zudem noch Fretting-
Wear, -Fatigue, oder -Corrosion auftreten
[Kap05]. Darunter versteht man Verschleif3pro-
zesse, die durch oszillatorische Mikrorelativ-
bewegungen zweier Kontaktflichen verursacht
werden. Zusétzlich kdnnen diese noch mit Er-
miidungs- und/oder Korrosionsprozessen iiber-
lagert sein. Letztere kdnnen beispielsweise die
Rissbildungsphase erheblich beschleunigen
und dadurch die Lebensdauer eines Bauteils
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Bild 2: Bauteiloptimierung unter Einbeziehung des Fertigungsprozesses am Beispiel von geschmiedeten Strukturteilen

aus Ti-BAI-4V.

stark verkiirzen. Da der Oberflichenzustand
auch bei Fretting eine entscheidende Rolle
spielt, ist hier auch ein indirekter Einfluss der
Fertigung gegeben.

Bauteiloptimierung
Um eine ganzheitliche Optimierung und

Bild 3: Schmiedeprozessoptimierung am Beispiel einer IN718 Turbinenscheibe.
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damit den Leichtbau eines Bauteils zu ge-
wihrleisten, ist es notwendig, sdmtliche rele-
vanten Einfliisse auf die Betriebsfestigkeit
simulationstechnisch ~ zu  beriicksichtigen.
Durch den maBigeblichen Einfluss der Ferti-
gung auf die Betriebsfestigkeit ist es unum-
ganglich, auch den Herstellprozess -eines
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Bauteils in der computerunterstiitzten Lebens-
dauervorhersage zu integrieren und dessen
Optimierungspotenzial zu nutzen. Dies wurde
am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinen-
bau der Montanuniversitit Leoben in Zusam-
menarbeit mit Bohler Schmiedetechnik
GmbH & CO. KG Kapfenberg am Beispiel
von geschmiedeten Strukturbauteilen aus der
Titanlegierung Ti-6Al-4V (Bild 2) sowie fiir
Triebwerkskomponenten aus der Nickelbasis-
legierung IN718 realisiert [Obe10], [Mad11].

Idealerweise startet man die Entwicklung
eines Struktur(leicht)bauteils mit der Defi-
nition des Bauraums und der entsprechenden
Randbedingungen, zum Beispiel der Anschluss-
mafle an angrenzende Bauteile, sowie mit
einer anschlieBenden Topologieoptimierung
(Bild 2). Letztere setzt das Vorhandensein von
Lastdaten voraus. Durch konstruktive Uber-
arbeitung der optimierten Geometrie unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Fertigungs-
moglichkeiten erhdlt man schlieBlich die
Geometrie des Bauteils und nach Beriick-
sichtigung der Bearbeitungszugaben die
Geometrie des Schmiedestiicks. Auf Basis
der Lastdaten und der Bauteilgeometrie ldsst
sich die Spannungsverteilung im Bauteil fiir
verschiedene Lastfille mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode berechnen. Somit erhalt
man die lokale Beanspruchung in jedem Punkt
des Bauteils.

Zur Ermittlung der Lebensdauer des Bau-
teils muss dieser lokalen Beanspruchung eine
lokale Beanspruchbarkeit des Werkstofts ge-
geniibergestellt werden. Letztgenannte muss
samtliche relevanten Einfliisse, insbesondere
auch jene der Fertigung, mitberiicksichtigen.
Dazu wurden alle essenziellen Einfliisse auf
das Schwingfestigkeitsverhalten — in diesem
Fall Mikrostruktur, Spannungsgradient, Mit-
telspannung, Oberflichenzustand, mehrach-
siger Spannungszustand, Temperaturen von
minus 50 °C bis plus 350 °C — anhand von
Probenversuchen charakterisiert und in ent-
sprechenden  Ermiidungsmodellen  einge-
bunden.

Auf Basis einer Schmiedesimulation — in-
klusive etwaiger Wéarmebehandlungen — lésst
sich neben Abkiihlraten, Umformgradver-
teilung oder Eigenspannungen auch die
lokale Mikrostruktur  berechnen [Sto04].
Die Simulation der Mikrostruktur erfolgt
in Deform auf Basis von semi-empirischen
Modellen. Diese haben den Vorteil gegentiiber
physikalischen Modellen, innerhalb ihrer
Grenzen gut zu konvergieren und die
FE-Simulation nicht signifikant zu ver-
langsamen. Die dazu notwendigen werk-
stoffabhéngigen Parameter stammen aus
experimentellen Untersuchungen wie bei-
spielsweise Wérmebehandlungsversuchen,
Druck- beziehungsweise Zugversuchen mit
konstanter Dehnrate sowie quantitativer
Gefiigeanalysen.



Diese Informationen — Phasenanteile, Korn-
grofe, Lamellengrofe — dienen als Input fiir
die Ermidungsmodelle, die diese mikro-
strukturellen Kenngrolen mit der Schwing-
festigkeit verkniipfen. So erhélt man fiir jeden
Knoten des Finite-Elemente-Netzes eine
mikrostrukturabhéngige Wodhlerlinie, die noch
entsprechend der anderen Einflussgrofen,
zum Beispiel lokales Spannungsverhiltnis,
modifiziert wird und in der lokalen Bean-
spruchbarkeit des Werkstoffs resultiert. In
einer Schidigungsrechnung werden nun
die lokale Beanspruchung und die lokale
Beanspruchbarkeit gegeniibergestellt und eine
Schidigungsverteilung im Bauteil berechnet.
Die Stellen mit der hochsten Schiadigung sind
als kritisch anzusehen und bestimmen die
Lebensdauer des Bauteils. Zur bestmdglichen
Nutzbarmachung flir den Kunden wurde dazu
ein eigener Postprozessor entwickelt, der die
Finite-Elemente-Ergebnisse aus Schmiede-
und Spannungssimulation zusammenfiihrt,
die lokale Schwingfestigkeit ermittelt und ab-
schliefend die Schidigungsverteilung im Bau-
teil berechnet.

Diese Schiddigungsverteilung dient nun
als Grundlage fiir die Optimierung des Bau-
teils hinsichtlich der Lebensdauer. Durch
den  geschlossenen  Optimierungskreislauf
kann der Fertigungsprozess, in diesem Fall
der Schmiedeprozess, hinsichtlich Bauteil-
lebensdauer optimiert und so die lokale Be-
anspruchbarkeit gesteigert werden (Bild 3).
Gleichzeitigkannmittels Gestaltsoptimierungan
kritischen Stellen die Spannungskonzentration
und damit die lokale Beanspruchung reduziert
werden. Auflerdem besteht die Mdglichkeit,
mittels weiterer Topologieoptimierungen ein
kosteneffizientes Optimum zwischen Lebens-
dauer und Bauteilgewicht zu finden.

Fazit

Der Fertigungsprozess bestimmt mafigeblich
das Betriebsfestigkeitsverhalten eines Bauteils
— sei es durch die resultierende Mikrostruktur,
durch Eigenspannungen, oder auch durch In-
homogenitéten. Daher ist es im Sinne von ganz-
heitlichem Leichtbau zwingend notwendig, bei
der computerunterstiitzten Optimierung der
Betriebsfestigkeit auch den Fertigungsprozess
detailliert einzubeziehen. Dazu ist der Aufbau
einer durchgéngigen Simulationskette von der
thermomechanischen Fertigungssimulation bis
zur computer unter-
stiitzten Lebensdauer-
vorhersage erforder-
lich. Das Resultat
sind Bauteile, die die
widerspriichlichen
Ziele der maximalen
Kosteneffizienz, des
minimalen Gewichts
und der maximalen
Lebensdauer  best-
moglich erfiillen. Dipl.-Ing. Dr. mont.

Bernd Oberwinkler
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Das hier vorgestellte Forschungsprojekt
wurde mit dem Lufthansa Cargo Climate
CareAward 2011 ausgezeichnet.
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