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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHART
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Mechanismenbasierte Materialmodelle
ZUr besseren Vorhersage der
Schadigung und des Versagens in der
Kaltmassivumformung

Ursachen und Einflusse, die den Werkstoff bei der Massivumformung an dessen Verfor-
mungsgrenze bringen, sind zahlreich. Die simulative Prozessauslegung zur Schadensvermei-
dung spielt daher eine immer groRere Rolle. Ubliche Versagenskriterien sind oft nicht in der
Lage, die Schadigungsentwicklung prazise genug vorherzusagen. Am Fraunhofer-Institut
fur Werkstoffmechanik in Freiburg IWM wurde ein Schadigungsmodell entwickelt, welches
eine bessere Vorhersage von Schadensort und Versagenszeitpunkt bei Kaltmassivumform-
praozessen ermoglicht,
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Die Automobil- und Maschinenbaubranche setzt aufgrund
hoher Anforderungen an Qualitat und Zuverlassigkeit ihrer

Produkte haufig kaltmassivumgeformte Bauteile ein und Pore in einem Nukleation Koaleszenz
Matrixwerkstoff

Mikrostrukturelle Beobachtungen

. . . 8 . von Poren von Poren
gewahrleistet so in Automobilen, Baumaschinen, Flug- s

zeugen oder Schiffen die bestehenden hohen Sicherheits-
anforderungen unter anderem in Bezug auf Festigkeit und
Lebensdauer. Dabei erfordert die Herstellung komplexer
Bauteilformen mehrstufige Umformprozesse, bei denen die
Werkstoffe oft an der Grenze der Verformbarkeit umgeformt Mikromechanische Modellvorstellung
werden. Zur Auslegung und Optimierung von Umformprozes-

-]
sen kommen standardmaRig Simulationsprogramme auf der é
Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) zum Einsatz. Die im ] 0 . .
Bereich der Kaltmassivumformung Ublicherweise zum Einsatz 5 '
kommenden Schadigungskriterien werden den speziellen He- Belastung
rausforderungen der Umformprozesse - wie etwa die extrem Betrachtungeiner Wahrscheinlichkeit ~ Annahmen iiber
hohe Umformgrade, die stark wechselnden Belastungsarten einzelnen Pore und fir Porennukleation den Zusammen-
und die Materialinhomogenitaten - nicht ausreichend gerecht Varegiagg?lgc?{aggg”" Ge?i?ggsecsg:urggts‘taé}len schluss von Poren

und sind daher oft nicht in der Lage, die Umformgrenzen
infolge duktiler Schadigung zu beherrschen.

=y U

Mechanismenbasiertes Schddigungsmodell

PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG
Die Ursache fur die duktile Schadigung des Werkstoffs liegt
in der Bildung, dem Wachstum und dem Zusammenschluss

von Poren (Bild 1). In der industriellen Praxis werden diese tat- | FlieRpotenzial mit Entwicklungs- Versagenskriterium
achlichen Mechanismen der duktilen Schadigung in der Regel ZisEhc eioben EE::I L CyllERo e

sachiict ‘ Jigung reg (u.a. Porositat, Beschreibung der ZustandsgroRen

nicht direkt beschrieben, sondern durch einfache phanome- Porenform, ...) Porennukleation (u. a. Porositat, ...)

nologische Ansatze zur Beschreibung der Umformgrenzen er-
setzt, welche ein makromechanisches Schadigungskriterium
formulieren, meist in Abhangigkeit des aktuellen Spannungs-

Bild 1: Modellierungskonzept zur Beschreibung der Schadigungsentwicklung und
oder Verzerrungszustands. 9 P g gung K

des Versagens mittels mechanismenbasierter Materialmodelle
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Bild 2: Rasterelektronenmikroskopie an geschadigten Proben aus 20MnCr5,

oben: Porennukleation durch Dekohasion zwischen Teilchen und Stahlmatrix,
unten: Porennukleation durch mehrfachen Bruch des Mangansulfids in ferritisch-
perlitischer Stahimatrix

Im Gegensatz zu diesen Ansatzen werden in der Klasse der
mechanismenbasierten Schadigungsmodelle die physika-
lischen Ursachen der duktilen Schadigung direkt modelliert,
sodass im Allgemeinen eine hdohere Vorhersagefahigkeit ge-
geben ist. Die bekannten Ansatze von Gurson [1], Gologanu
und Leblond [2] oder Ponte Castafieda [3] basieren auf der
Annahme, dass in einer Matrix sich eine einzelne Pore befin-
det: Auf Grundlage der Plastizitatstheorie werden makrome-
chanische FlieRpotenziale hergeleitet, welche den Einfluss
der Porositat und gegebenenfalls der Porenform auf das
plastische FlieRen abbilden. Diese Einfliusse werden berlck-
sichtigt und die Wechselwirkung zwischen mechanischem
Verhalten und Schadigungszustand ist gegeben. Durch Hin-
zunahme einer Entwicklungsgleichung zur Beschreibung der
Porennukleation wird die Schadigungsinitiierung beschrieben
und durch ein Kriterium zur Modellierung der Porenkoaleszenz
beziehungsweise der Rissinitiierung wird abschlieflend das
Werkstoffversagen beurteilt (Bild 1).

Trotz der in der Literatur dokumentierten Vorzuge dieser me-
chanismenbasierten Schadigungsmodelle waren die vor Pro-
jektbeginn verfugbaren Materialmodelle nicht in der Lage, das
Schadigungsverhalten der relevanten Stahle in Prozessen der
Kaltmassivumformung vorherzusagen. Die Arbeitshypothese
fur das IGF-Forschungsprojekt 17678 N ,Mechanismenbasierte
Materialmodelle zur Vorhersage der Schadigung und des Ver-
sagens in der Kaltmassivumformung von Stahlen” bestand
folglich darin, eine bessere Vorhersage der Schadigung in der
Kaltmassivumformung entsprechend der besonderen An-

Bild 3: Rasterelektronenmikroskopie an geschadigten senkrecht gestauchten
Druckproben aus 20MnCr5 im Langsschliff: Porennukleation bei positivem
hydrostatischem Druck durch Dekohéasion zwischen Teilchen und Stahimatrix
infolge kritischer lokaler Belastungen in der Umgebung des Mangansulfids

forderungen und der eingesetzten Materialien zu realisieren.
Mechanismenbasierte Schadigungsmodelle haben grund-
satzlich das Potenzial, das Schadigungsverhalten und das
Versagen besser vorherzusagen.

LOSUNGSWEG UND VORGEHENSWEISE

Ausgehend von einem passenden bekannten mechanismen-
basierten Schadigungsmodell wurden Modellerweiterungen
eingebracht, um die experimentell beobachteten Mechanis-
men der duktilen Schadigung fur die relevanten Materialien
und Prozesse abbilden zu kdénnen. Dazu waren zunachst
systematische Untersuchungen der Ursachen fur das vor-
liegende Werkstoffverhalten und der Schadigungsentwick-
lung in Kaltmassivumformprozessen erforderlich. Zu diesem
Zweck wurden unterschiedliche Proben und Bauteile auf
makroskopischer und mikroskopischer Ebene im Hinblick
auf die mechanischen FlieReigenschaften in Abhangigkeit
von Temperatur und Dehnrate, sowie auch im Hinblick auf die
beobachtbaren Schadigungsmechanismen charakterisiert.

Auf der Basis dieser mikrostrukturellen Beobachtungen
der Schadigungsmechanismen konnten mathematische
Beschreibungen dieser Phanomene entwickelt und als
Erweiterungsterme in das bekannte mechanismenbasierte
Materialmodell nach Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN)
implementiert werden.

Durch diese zusatzlichen Entwicklungsterme werden die Ab-
hangigkeiten verschiedener ModellgroRen komplexer, sodass
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zur Losung ein geeigneter Algorithmus zur Berechnung ent-
wickelt werden musste. Um die Voraussetzungen fur die Im-
plementierung des Modells in kommerzielle FE-Software zu
schaffen, wurde ein impliziter Algorithmus entwickelt und
zunachst zur direkten Verwendbarkeit als Benutzer-Routine
UMAT in das FE-Programm ABAQUS/Standard (Dassault
Systems - Simulia) umgesetzt.

Damit die industrielle Nutzbarkeit des Modells und eine ein-
fache Ubertragbarkeit auf andere Werkstoffe gegeben ist,
erfolgte die Anpassung der Modellparameter Uber ausge-
wahlte, gut zu realisierender Laborversuche, anhand derer
das Fliel- und Schadigungsverhalten analysiert werden
kann. Durch vergleichende Simulationen dieser Laborver-
suche wurden die Parameter fur die Porennukleationster-
me und die Schadigungsentwicklung angepasst und ein
geeignetes Versagenskriterium gefunden. Zur Validierung
der Leistungsfahigkeit des entwickelten Modells wurden Si-
mulationen der genannten Laborversuche und einiger exem-
plarischer, mehrstufiger, industrieller Umformprozesse, bei
denen es zur Materialschadigung kommt, durchgefuhrt und
mit entsprechenden Rechnungen verglichen, bei denen die
Ublicherweise verwendeten Schadigungskriterien eingesetzt
wurden.

UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die mikrostrukturellen Untersuchungen der Schadigungs-
mechanismen ergaben, dass im Hauptuntersuchungswerk-
stoff 20MnCr5 die vorliegenden zeilenféormigen Mangansul-
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fide mafigeblich fur die Schadigungsinitiierung verantwortlich
sind. Im Zusammenhang mit den Mangansulfiden wurden im
Wesentlichen zwei Porenbildungsmechanismen identifiziert,
die je nach Belastungsart separat oder in Kombination auftre-
ten kénnen:

e Dekohasion: Bei Belastungen quer zur Orientierung der zei-
lenformigen Mangansulfide kommt es zur Abldsung der um-
gebenden duktileren Stahlmatrix von dem harteren Teilchen
(Bild 2, oben).

e Teilchenbruch: Eine zu hohe Langsbelastung des sproéden
Mangansulfids fuhrt zum Zerbrechen des Teilchens (Bild 2,
unten).

Ursache dieser schadigungsinitierenden Wirkung der
Mangansulfide sind die unterschiedlichen Verformungseigen-
schaften von Matrixmaterial und Teilchenmaterial.

Da die beschriebenen Mechanismen der Porennukleation
durch Dekohasion oder Bruch stets von lokalen, direkt am
Teilchen angreifenden Belastungen hervorgerufen werden,
kann selbst bei insgesamt negativen Spannungstriaxiali-
taten (beziehungsweise positivem hydrostatischen Druck)
Porenbildung initiiert werden, wenn durch Materialinhomo-
genitaten entsprechende kritische lokale Spannungs- oder
Dehnungszustande entstehen (Bild 3). Diese beobachteten
Schadigungsmechanismen gehen Uber die bisherigen Mog-
lichkeiten der bekannten mechanismenbasierten Scha-
digungsmodelle hinaus. Daher wurden, basierend auf dem
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Schadigungskriterium geman
dem Stand der Technik
(Cockeroft-Latham [1])

Fehlanzeige
(hier keine
Materialschadigung
im realen
Bauteil)

Umformversuch
Getriebewelle:
Schubrisse am Bund

Fraunhofer IWM
Schéadigungsmodell
und Versagenskriterium

Schadensort (entsprechend der
Risse am Bund der Welle)

Bild 4: Verbesserung der Schadensvorhersage am Beispiel einer Getriebewelle, mitte: Schadensort im

Umformexperiment, links: inkorrekte Schadensvorhersage nach Stand der Technik,
rechts: korrekte Schadensvorhersage mit dem Fraunhofer IWM-Modell

bekannten GTN-Ansatz, Weiterentwicklungen umgesetzt, wel-
che die Porenbildungsmechanismen insbesondere dann bes-
ser beschreiben, wenn Sprodteilchen im Materialgefuge den
Ausloser fur die Schadigungsinitiierung darstellen.

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit des entwickelten
Schadigungsmodells wurden abschlieflend Validierungssi-
mulationen mehrstufiger industrieller Umformprozesse und
Umformversuche durchgefuhrt, bei denen es zur Bauteilscha-
digung kommt. Bild 4 zeigt exemplarisch eine Getriebewelle,
bei deren Herstellung Risse an der AuRenkante des Bunds
auftreten. Der tatsachliche Schadensort im Bund kann mit
den bisher industriell etablierten Simulationsansatzen (unter
anderem nach Cockcroft und Latham [4]) nicht vorhergesagt
werden. Dagegen konnte das entwickelte Materialmodell
den Versagensort und den ungefahren Versagenszeitpunkt
korrekt vorhersagen. Das aus den Laborversuchen bestimmte
Versagenskriterium in Form eines kritischen Grenzwerts
des Porengehalts wird in diesem Beispiel zum tatsachlichen
Zeitpunkt der ersten Rissbildung erreicht.

Bei den bekannten Schadigungsmodellen war es bislang im
Allgemeinen nicht moglich, nach Anpassen an ausgewahlte
Versuche beziehungsweise Umformprozesse diese Schadi-
gungskriterien von einem Umformprozess auf den anderen
ZuU Ubertragen. Es bedurfte stets prozessspezifischer Erfah-

Bilder: Autoren

rungen, um Simulationsergebnisse adaquat einschatzen
zu konnen. Das im Rahmen des Projekts entwickelte Mo-
dell wurde anhand von Laborversuchen (einfache Zug- und
Stauchversuche) angepasst und war bei der Simulation mehr-
stufiger Umformprozesse in der Lage, sowohl den Schadens-
ort als auch in guter Naherung den Schadigungszeitpunkt
vorherzusagen.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Motiviert durch die BedUrfnisse der Kaltmassivumformung
lag das Hauptziel der Forschungsarbeiten darin, ein praxisge-
rechtes und zugleich leistungsfahiges Materialmodell zur Be-
schreibung der Schadigungsentwicklung und des Versagens
zu entwickeln. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zunachst
eine detaillierte Werkstoffcharakterisierung in Labor- und in-
dustriellen Umformversuchen vorgenommen, die eine Auf-
klarung der Schadigungsmechanismen in relevanten Stahlen
ermoglichte. Die daraus resultierenden Ergebnisse wurden
zur gezielten Weiterentwicklung des bekannten mechanis-
menbasierten  Materialmodells nach Gurson-Tvergaard-
Needleman verwendet. Eine Validierung des Materialmodells
zur Vorhersage der Schadigungsentwicklung und des Ver-
sagens anhand von realitatsnahen industriellen Umformpro-
zessen zeigte, dass das entwickelte Modell in allen betrachte-
ten Versuchen und Umformprozessen den Schadensort oft
besser vorhersagen konnte als die Ublichen derzeit verwen-
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deten Schadigungskriterien. Auflerdem war mit dem ent-
wickelten Schadigungsmodell und angepasstem Versagens-
kriterium erstmals in guter Naherung eine Vorhersage des
Versagenszeitpunkts in den industrienahen mehrstufigen
Umformprozessen maoglich.

Das entwickelte Material- und Schadigungsmodell wurde
als Benutzer-Routine im FE-Programm ABAQUS umgesetzt
und wird derzeit auch von Anbietern anderer FE-Software
implementiert, um so von kaltumformenden Unternehmen

-@

Die beschriebenen Forschungsergebnisse sind
im IGF-Projekt 17678 N der Forschungsvereinigung
Stahlverformung erzielt worden, das Uber die AiF im
Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestags geférdert wurde. Eine
ausfuhrliche Dokumentation des Projekts, sowie die Lang-
fassung des Abschlussberichts, inklusive eines Leitfadens
zur praxisgerechten Umsetzung der Projektergebnisse in
die industrielle Anwendung, kdnnen bei der FSV, Goldene
Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.

zur Schadensvorhersage und Prozessauslegung verwendet
werden zu konnen.

Ein weiterfUhrendes IGF-Forschungsvorhaben wird mit Fokus
auf Vereinfachung der Werkstoffkennwertermittiung durch
detailliertere und quantitative Untersuchung der schadi-
gungsinitiierenden Einflisse gesehen.
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