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Calculation of Material Data for Forging Processes

The simulation of products and processes is one of the
indispensible core competencies of any company today. It allows
regarding a larger number of possible solutions and filtering out
the most promising versions for additional analyses. In the forging
sector, this concerns the development of new materials as well as
the optimisation of production processes.

Simulationssystem optimiert Entwicklungsprojekte

Berechnung von Werkstoffdaten
fur Schmiedeprozesse

Dipl.-Ing. Udo Mathee, Coesfeld

Die Simulation von Produkten und Pro- weitere Untersuchungen herausgefiltert
zessen gehort heute zu den unabding- werden. Im Bereich der Massivumformung
baren Schllisselkompetenzen eines Unter-  betrifft dies sowohl die Entwicklung neuer
nehmens. Mit inrer Hilfe kann eine gréBere  Werkstoffe als auch die Optimierung der
Zahl moglicher Lésungen betrachtet und Fertigungsprozesse.

die erfolgversprechendsten Varianten fur

Die mittlerweile weit verbreitet eingesetzte
FEM-Simulation fur Umformprozesse
benétigt jedoch als wichtige Eingangs-
groBe eine moglichst exakte und konsistente
Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Dabei
ist bekannt, dass unterschiedliche Chargen
und Ausgangszustinde desselben Werkstoffs
gelegentlich deutliche Schwankungen der
Eigenschaften mitbringen konnen. Klassische
Priifmethoden zur Ermittlung solcher Werk-
stoffdaten sind sehr aufwendig und zeit-
raubend.

Darum werden heute Systeme immer
wichtiger, die anstelle handelsiiblicher Werk-
stoffe eine Verdnderung der Werkstoffeigen-
schaften auch {iber die Prozesskette abbilden
konnen. Dies leistet auch die hier vorgestellte
Werkstoffdatensimulationssoftware  JMatPro
(Java-based Materials Properties), die sowohl
in der Werkstoffentwicklung in der Stahl-
industrie als auch in der Produkt- und Prozess-
entwicklung etwa in der Automobilbranche
erfolgreich eingesetzt wird. ‘

Bild: Deutsche Edelstahlwerke GmbH

Die Simulation berechnet fiir technische Phasengleichgewichte und thermophysi- Grundlage hierfiir sind nicht etwa Regres-
Legierungssysteme (zum Beispiel fiir Stdhle, kalische Daten, wie etwa die Wérmekapa- sionsmodelle mit ihren nur lokalen Giiltig-
Nickel-, Aluminium- und Titan-Legierungen) zitdten und thermischen Ausdehnungen. keiten, sondern Thermodynamik und weitere
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Bild 1: Ubereinstimmung der mit JMatPro berechneten Warmeleitfahigkeit unterschied-

licher Werkzeugstahle mit gemessenen Werten.

Modelle auf physikalischer Basis. Hiermit
konnen auch Festigkeiten und FlieBkurven
in Abhéngigkeit von der Temperatur sowie
Phasenumwandlungen, zum Beispiel Zeit-
Temperatur-Umwandlungsschaubilder (ZTU)
und fiir Stahl auch Zeit-Temperatur-Aus-
tenitisierungs-Schaubilder (ZTA) ermittelt
werden.

,,Mit dieser Kombination aus anwendungs-
freundlicher Berechnung von Werkstoffeigen-
schaften und den direkten Datenexporten an
die géngigen FEM-Werkzeuge der Umform-
technik, zum Beispiel Forge, Deform und
simufact, ist JMatPro mittlerweile ein de-
facto-Standard geworden®, erldutert Dr. Uwe
Diekmann, Geschéftsfithrer der Metatech
GmbH in Kamen als exklusiver Vertriebs-
und Implementierungspartner fiir das System
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz.
Anspruchsvolle Anwender in den Forschungs-
und Entwicklungsabteilungen verifizieren ihre
errechneten Daten mit eigenen oder externen
Messungen. Dies zeigt eine beispielhafte Dar-
stellung der Deutsche Edelstahlwerke GmbH
in Witten (Bild 1 und 2). Das Unternehmen ist
ein Spezialist fiir die Herstellung von Edel-
stdhlen mit ganz spezifischen, genau definierten
Eigenschaften. So kommt zum Beispiel die
Gruppe der hochbelastbaren Vergiitungsstéhle,
mikrolegierten AFP-Stdhle oder Einsatz-
stahle unter den Markennamen , .Firmodur®,
,,Microdur* und ,,Carbodur* in der Schmiede-
industrie zum Einsatz. Der Schliissel hierfiir
liegt im Einsatz moderner und verketteter
Simulationsmethoden. So werden in dem Un-
ternehmen mit dem Werkzeug JMatPro die
Werkstoftmodelle fiir Erstarrungs-, Umform-
und Wérmebehandlungssimulation erstellt.
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Bild 2: Vergleich von berechneten Werten der FlieBspannung eines Walzlagerstahls

mit Literaturwerten aus: FlieBkurvenatlas metallischer Werkstoffe; Doege, E.; Meyer-

Nolkemper, H.; Saeed; 1986.

Normen und Standards haben iiblicherweise
zuldssige Schwankungsbreiten. Mithilfe ihrer
umfangreichen Simulationsmoglichkeiten
kann die Deutsche Edelstahlwerke GmbH den
fiir die jeweilige Anwendung optimalen Werk-
stoff innerhalb dieser Normspannen bereitstel-
len. Dariiber hinaus kdnnen — wenn der Kunde
es wiinscht — auch weiter verbesserte Spezial-
losungen jenseits der Standards geschaffen
werden. Das System liefert hierzu einerseits
wichtige, teilweise sonst nicht messbare Ein-
gangsdaten fiir die FEM-basierten Umform-
simulationen und andererseits spezielle Werk-
stoffeigenschaften, wie beispielsweise die
Wirmeleitfahigkeit. Auch fiir die Auslegung
von unternchmensinternen Prozessen liefern
die Werkstoffdaten aus dem Rechner die be-
ndtigten EingangsgrofBen. So wird fiir die Opti-
mierungen der Schmiedeprozesse das System
FORGE eingesetzt, welches eine direkte
Schnittstelle zu JMatPro besitzt. Konsistente
thermophysikalische Eigenschaften in Ab-
héngigkeit der zuldssigen Schwankungsbreite
der Analysen erlauben dadurch die Festlegung
wesentlicher Prozessparameter.

,Dies zeigt, dass Werkstofflosungen nur
in der Kenntnis der gesamten Prozesskette
vom Stahlwerk iiber die Warmumformung
bis zur Wiarmebehandlung optimiert werden
konnen“, bringt es Dr. Uwe Diekmann
auf den Punkt: ,,Durch diese Simulationen
sinkt der Aufwand fiir die experimentelle
Ermittlung von Daten. Die erhohte Effizienz
und Entwicklungsgeschwindigkeit kommen
somit dem Endkunden zugute.“ Diese Vor-
teile nutzen aber auch kleinere Unternehmen
fiir Sonderanfragen und Standardprodukte,
wie etwa die Friedrich Lohmann GmbH in

Bilder: Deutsche Edelstahlwerke GmbH

Witten. Das schon 1790 gegriindete Familien-
unternehmen produziert heute mit seinen zirka
330 Mitarbeitern an zwei Wittener Stand-
orten Spezial- und Edelstdhle. Dazu werden
mit der Software schon in der Planungsphase
die Moglichkeiten und Grenzen der eigenen
Fertigungsprozesse bestimmt und gemeinsam
mit dem Kunden spezielle Werkstoffe ent-
wickelt.

Dr. Gisbert Winning leitet bei der Friedrich
Lohmann GmbH die Qualitdtssicherung
und berichtet aus langjdhriger Erfahrung im
Umgang mit der Simulationssoftware.

Herr Dr. Winning, viele Kunden
der Firma Lohmann sind mittel-
stindische ~ Unternechmen und
meist hochspezialisierte Nischen-

anbieter. Erfordert das nicht auch fiir die Mas-
sivumformung ein hohes Maf3 an Flexibilitét?

Dr. Gisbert Winning: Dazu sind
erst einmal spezielle Material-
informationen notwendig. So
sind von den etwa 250 der von

uns aktuell produzierten Stahlqualititen etwa
20 Prozent als nicht genormte Werkstoffe an-
zusehen. Diese bieten zwar fiir den Kunden
einen innovativen Wettbewerbsvorteil, jedoch
fehlen hier hdufig die Werkstoffdaten. Und
die benétigen wir, um zum Beispiel Phasen-
umwandlungen abschétzen oder Werkstoff-
empfehlungen weitergeben zu konnen.

Dr. Uwe Diekmann: Nicht nur
Unternehmen aus der Schmiede-
branche stehen hier héufig vor
einem Datenproblem. Natiirlich
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Bild 3: Berechnete Ersatzstreckgrenze im Hochtemperaturbereich.

gibt es fast immer erfahrene Mitarbeiter,
die auch vielfach ein ,,gutes Bauchgefiihl®
fir richtige Entscheidungen haben. Unsere
Erfahrung ist, dass gerade diese Mitarbeiter
die Werkstoffsimulation als willkommene
Ergénzung oder Sparringspartner in der Dis-
kussion sehen. Aber davon abgesehen: An-
gesichts von Zeit und Kosten fiir Priffungen ist
die schnelle Berechnung von Werkstoffdaten
eine echte Alternative, um eine Prozessfahig-
keit eines Werkstoffs besser abschitzen zu
konnen.

Bei aller Innovationstétigkeit —
besteht nicht auch die Versuchung,
die eigenen Standardablidufe zu
vernachlédssigen?

Dr. Winning: Im Gegenteil.
Ich halte es fiir ausgesprochen
wichtig, permanent die eigenen
Prozesse zu untersuchen und wei-
terzuentwickeln. Dies kann bei uns schon bei
der Wahl eines geeigneten Schmiedeblocks
beginnen. Wie sind damit etwa neue Umform-
strategien zu entwickeln, die fiir Lohmann
vielleicht zu einem Alleinstellungsmerkmal
werden konnten? So haben wir zum Beispiel
mit Hilfe der Simulationssoftware durch
Vergleichsrechnungen der ,high temperature
strength® zwischen bekannten und neuen
Werkstoffen abschitzen konnen, wie eine an-
gedachte Giite in unseren Aggregaten besser
umzuformen ist, das heiflt, ob unsere Krifte
ausreichend sind und in welchem Temperatur-
intervall wir uns bewegen sollten (Bild 3).

Erfahrungsgemél kénnen wih-
rend eines Produktionsprozesses
auch Qualititsabweichungen auf-
treten. Welche Hilfen bietet hier

eine Simulation?
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Dr. Winning: Hier miissen
wir vor allem schnell reagieren
konnen, um zu erkennen, wie ein
Fehler entstanden ist und welche

Gegenmalinahmen moglich sind. JMatPro
hilft uns hier diese Abweichungen zu repro-
duzieren und zu verstehen. Wurde etwa das
Temperaturfenster zu weit gedffnet und lohnt
es sich, das Material zum Ausgleich an-
schlieffend noch langer im Ofen zu halten?

Auch bei einer nachtrdglichen Mandver-
kritik binden wir die eigenen Produktionsmit-
arbeiter in die Untersuchungen mit ein. Da die
Software sehr intuitiv zu bedienen ist, kann so
durch eine Rekonstruktion einer Abweichung
am Bildschirm eine Sensibilisierung fiir kiinf-
tige Projekte beziehungsweise Prozessablaufe
gefordert werden.

Aber auch beim Kunden
konnen  Qualitdtsabweichungen
auftreten.

Dr. Winning: Wenn es zu einer
Reklamation etwa wegen eines
Spannungsbruchs  durch  den
Kunden kommt, untersuchen wir das Harte-
geflige und ermitteln zum Beispiel, wie viel
Restaustenit noch vorhanden ist. Mit der
Simulation rekonstruieren wir dann die Aus-
gangssituation. Dadurch konnen wir meist
nachweisen, an welcher Stelle der Kunde sich
gegebenenfalls nicht an unsere Empfehlungen
gehalten hat.

Eine Zusammenarbeit mit dem
Kunden beginnt aber idealer-
weise schon bei der Werkstoffent-
wicklung.

KorngréBe: 7.0 ASTM

Bild 4: Berechneter Harteverlauf einer Legierung mit 0,92 Prozent Kohlenstoff.

Bilder: Lohmann GmbH

Dr. Diekmann: Das ist die op-
timale Ausgangssituation: Wenn
der Kunde seine Anwendungs-
erfahrungen mit in einen Work-

shop zur Werkstoffentwicklung einbringt,
konnen interaktiv mit dem Simulationssystem
Ideen und Konzepte beurteilt werden.

Dr. Winning: Nehmen wir
einmal die Forderung nach einer
hohen Hirte. Der Kunde verlangt
zum Beispiel eine Hirte grofer

60 HRC bei gleichzeitig optimaler Zahigkeit.
Diese beiden Anforderungen stehen bekannt-
lich im Gegensatz zueinander. Mit JMatPro
sind wir in der Lage, die sich einstellende
Hérte vorab zu berechnen. In dem Beispiel
wird die Hartbarkeit einer Legierung in Ab-
hingigkeit vom simulierten Kohlenstoffgehalt
gezeigt (Bild 4). Die Software gibt uns dabei
die Méoglichkeit, den Kunden unmittelbar die
Auswirkungen der jeweiligen Wiinsche zu
demonstrieren.

Setzt der Umgang mit einer
Software aber nicht umfang-
reiche Schulungen voraus?

Dr. Diekmann: Das kommt
darauf an — die meisten Kunden
sind schon nach einer kurzen
Einweisung  produktiv.  Dies

liegt auch daran, dass Anwenderfreundlich-
keit — auch fiir Gelegenheitsnutzer — und Sta-
bilitdt ein Designziel fiir die Software war.
Reine CAE-Anwender, die sich ,,nur® ihre
Werkstoffmodelle erzeugen lassen mochten,
konnen dies sehr einfach machen. Aber auch
recht komplexe Berechnungen sind durchaus
fiir Werkstoff-Praktiker ohne akademische
Ausbildung zuginglich.



Dr. Winning: ...und dadurch
konnen wir einem Kunden sehr
schnell zeigen, dass es auch bei der
Massivumformung die beriihmte

,eierlegende Wollmichsau™ nicht geben kann.
Andererseits koénnen so von Anfang an die
Moglichkeiten eines neuen Werkstoffs tiefer
ausgelotet werden. Dem Kunden kann auf diese
Weise schnell ein Gespiir fiir seine Chancen und
Grenzen seiner Produktidee mitgegeben werden.

So konnen zum Beispiel erste ZTU-Schau-
bilder erstellt werden. Dies bedeutet nun nicht,
dass man ohne Versuche auskommen kann,
aber deren spitere Anzahl ldsst sich durch eine
Simulation wesentlich einschréanken.

Werkstoffsimulation wird auch
fiir Lohmann selbst zukiinftig eine
groflere Rolle spielen?

Dr. Winning: Ja, durch die
neue VD/VOD Anlage, mit der
wir unter Vakuum auch zwingend
zu entgasende Giiten herstellen

konnen, wird sich unsere Werkstoffpalette we-
sentlich erweitern, wodurch unsere Schmie-
de- und Walzprozesse neu angepasst werden
missen. Aktuell sind wir noch in der Werk-
stofffindungsphase und priifen, welche Mog-
lichkeiten uns offen stehen, vorhandene Werk-
stoffe zu verbessern und neue zu entwickeln.

Lohmann war auch einer der
Teilnehmer beim letzten JMatPro-
Kundentag in Kamen. Welche Be-
deutung hatte dieses Treffen flir Sie?

Dr. Winning: Da wir die

Simulationssoftware erst seit gut
einem Jahr im Einsatz haben, ist

Dipl.-Ing. Udo Mathee
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es fiir uns wichtig, an den Erfahrungen anderer
Anwender teilzuhaben, um die eigenen Ergeb-
nisse gezielter interpretieren zu kdnnen.

Und die
Metatech?

Bedeutung  fiir

Dr. Diekmann: In erster Linie

ist es uns wichtig, die industriellen

Praktiker und die wissenschaft-

lichen Mitarbeiter aus den Hoch-

schulen mit den Entwicklern des Systems zu

vernetzen, zum Beispiel hatten wir interessante

Vortrdge und Diskussionsbeitrage von der

TU Graz, RWTH Aachen und TU Chemnitz.

Dariiber hinaus stellen auch die Entwickler ihre

neuen Ideen vor — die Anwender bestimmen

mit, wie es mit der Entwicklung der Software
weitergeht.

Dr. Gisbert Winning Dr. Uwe Diekmann
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