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TECHNOLOGIE UND WISSENSCHAFT

Integrierte Umform- und
Warmebehandlungssimulation
fur Massivumformteile

In der industriellen Praxis werden viele massivumgeformte Komponenten
nach der Formgebung noch gehartet. Zur Auslegung von Umformprozessen
und zur Verbesserung des Prozessverstandnisses hat sich die Umformsi-
mulation als hilfreiches Werkzeug langst etabliert. Deshalb wurde eine in-
tegrierte Umform-und Warmebehandlungssimulation aufgebaut und deren
Abhangigkeitenidentifiziert und beschrieben. Hierzu zahlen vor allem mikro-
strukturelle Grofsen sowie Mikro- und Makroseigerungen.
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Im industriellen Prozess der Fertigung von Bauteilen aus Stahl
werden sowohl Kalt- als auch Warmmassivumformteile oft ge-
hartet (zum Beispiel vergutet oder einsatzgehartet), um die me-
chanischen Eigenschaften einzustellen. Zur Prozessauslegung
der meist mehrstufigen Massivumformung hat sich die Finite-
Elemente-(FE-)basierte Umformsimulation in der industriellen
Praxis durchgesetzt. Nun besteht der Bedarf, der Umformsimu-
lation eine Warmebehandlungssimulation anzuschlielRen, die
eine verbesserte Vorhersagegenauigkeit hinsichtlich Gefluge
und Verzug bietet.

Derzeit werden sowohl die Umform- als auch die Warmebe-
handlungssimulation von Massivbauteilen in der Regel als
Insellésung betrieben, das heif’t die aus der Simulation des
Umformprozesses resultierenden lokalen Groflen werden
derzeit nicht weiter in einer anschlieRenden Warmebehand-
lungssimulation berucksichtigt. Bild 1 zeigt die identifizierten
Abhangigkeiten zwischen Umformung und Warmebehand-
lung. Zielgrole einer Warmebehandlungssimulation ist hierbei,
neben dem Gefluge und der Harte, insbesondere der Verzug der
Bauteile [1]. Die Vorhersagegute aller drei GroRen ist oft nicht
ausreichend, was unter anderem auf die fehlende Kopplung
zwischen Umformung und Warmebehandlung zurtuckgefuhrt
wird. Insbesondere die Vorhersage des Verzugs von Bauteilen
ist eine schwer zu erreichende Aufgabenstellung [2].

Umformvorgange sind dadurch gekennzeichnet, dass erheb-
liche Energie in Form einer erhdhten Leerstellen- und Verset-
zungsdichte in das Bauteil eingebracht wird und dort entwe-
der gespeichert oder Uber Gefugeanderungen abgebaut wird.
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Ublicherweise wird Stranggussmaterial fur die Umformung
verwendet. Das Material ist dann gekennzeichnet durch unver-
meidbare chemische Inhomogenitaten (Seigerungen). Sowohl
bei der Warm- als auch bei der Kaltumformung werden Seige-
rungen stark verformt.

Das Warmebehandlungsergebnis hangt grofitenteils stark vom
Zustand nach dem Umformen ab. Relevante Warmebehand-
lungsergebnisse sind dabei unter anderen die Harteverteilung
und der Verzug der Bauteile. Eine erhdhte Versetzungsdichte
aus der Kaltumformung wird beim Erwarmen auf Austenitisier-
temperatur abgebaut. Die unterschiedlichen Korngréfen be-
einflussen die Umwandlungskinetik beim Erwarmen und beim
Abschrecken. Mikro- und Makroseigerungen haben einen Ein-
fluss auf die Umwandlungskinetik und -dehnung [3].

Das Projekt ,Integrierte Umform- und Warmebehandlungssi-
mulation fur Massivumformteile — InUWaM" hatte zum Ziel, Er-
gebnisse aus der Umformsimulation auf die Warmebehandlung
zuU Ubertragen, um so die VorhersagegUte der Warmebehand-
lungssimulation zu steigern und gleichzeitig Unternehmen aus
dem Bereich Umformung die Moglichkeit zu geben, ihre Um-
formgange hinsichtlich des Warmebehandlungsergebnisses
zu optimieren. Schwerpunkt waren die oben beschriebenen
Wechselwirkungen zwischen Umformergebnis und Warmebe-
handlung auf Geflge und Plastizitat. Diese Wechselwirkungen
wurden experimentell untersucht und modellmalig beschrie-
ben. Die Umsetzung wurde anhand einfacher warm- oder kalt-
umgeformter Bauteile, die anschliellend warmebehandelt wur-
den, Uberpruft.
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Bild 1: Prozessubergreifende Effekte und Methoden bei Umformung und Warmebehandlung

EXPERIMENTE

Untersuchungsmaterial war ein stranggegossener Einsatz-
stahl 20MnCr5. An Modellproben wurden Grundlagenuntersu-
chungen zur Beschreibung der identifizierten Effekte und zur
Datenbestimmung durchgefuhrt. Die integrierte Umform- und
Warmebehandlungssimulation wurde anhand industrieller Pro-
zesse gepruft. In der Kaltumformroute wurden gepresste Ke-
gelradrohlinge aus 20MnCr5 nach der Umformung, sowie nach
einer Einsatzhartung, nach einer Blindhartung oder nach einem
Spannungsarmgliuhen charakterisiert. In der Warmumform-
route wurde eine Nabe einer Einsatzhartung unterzogen und
charakterisiert.

UMFORMUNG

FUr die Berechnung der FlieRspannung wird die Berechnung
einer mittleren Versetzungsdichte verwendet [4]. Die Anderung
der Versetzungsdichte fur einen bestimmten Zeitschritt wird
durch die Beitrage der Versetzungsakkumulation und -annihi-
lation bestimmt. Die Versetzungsannihilation muss aus den ex-
perimentell ermittelten FlieRspannungen in Abhangigkeit der
Temperatur und chemischen Zusammensetzung definiert wer-
den, wodurch diese auch zur Beschreibung von geseigertem
Material dienen kann. Auf der Grundlage der Versetzungsdichte
konnen alle industriell relevanten GroRen (beispielsweise FlieR-
spannung, gespeicherte Energie, Harte oder Verfestigungs-
vermogen) durchgangig berechnet werden und stehen nach

Niedrige Versetzungsdichte =
Abnormales Kornwachstum

der Umformsimulation fur eine anschlielende Warmebehand-
lungssimulation zur Verfigung.

In der Industrie wird versucht, ungewollte Gefugeentwicklun-
gen, wie beispielsweise das abnormale Kornwachstum, mit dem
Umformprozess zu korrelieren. Die gespeicherten Versetzungen
kdénnen als Mald fur das abnormale Kornwachstum dienen. Bild
2 zeigt die berechnete lokale Versetzungsdichte nach dem Kalt-
umformen eines Kegelrads, die aus EBSD-Messungen im kalt-
verformten Zustand abgeleitete Versetzungsdichte (pgam) und
die lokalen ehemaligen Austenitkorngrenzen nach einer Aus-
l6sewarmebehandlung von drei Stunden bei 975 °C mit nach-
folgender Abschreckung. Die berechnete gespeicherte Verset-
zungsdichte zeigte eine gute Ubereinstimmung mit der Verset-
zungsdichte aus den EBSD-Messungen und der nachfolgenden
Geflugeentwicklung bei der Warmebehandlung (drei Stunden/
975 °C). Bauteilbereiche mit einer hohen Versetzungsdichte sind
feinkdrnig, wohingegen Bauteilbereiche mit niedriger Verset-
zungsdichte abnormales Kornwachstum gezeigt haben.

Seigerungen kénnen vereinfacht durch die rein geometrische
Verformung abgebildet werden. Hierzu wurde ein Seigerungsin-
dex verwendet, der fur Makroseigerungen im Bereich des Kerns
den Wert 1 und im Bereich des Rands den Wert 0 annimmt. Da-
bei wurde der Makroseigerungsverlauf aus einer Makroauf-
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Bild 2: Verteilung von berechneter Versetzungsdichte am Ende der Kaltumformung: An verschiedenen

Positionen gemessene Versetzungsdichte (pgam) und die ehemalige Austenitkorngrofie nach einer

Blindhartung (drei Stunden / 975 °C)
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nahme des Halbzeugs abgeschatzt. Bild 3 zeigt den Makrosei-
gerungsindex des Kegelrads nach der Umformung.

WARMEBEHANDLUNG

Die mechanische Bauteilhistorie, das heilst die Versetzungs-
dichte, wurde in der Warmebehandlungssimulation Uber Erho-
lung und Rekristallisation berUcksichtigt. Makroseigerungen

haben einen signifikanten Einfluss auf die lokale Hartbarkeit.
Deshalb wurden die Phasenumwandlungen in Abhangigkeit des
oben beschriebenen Seigerungsindex fur Makroseigerungen
abgebildet. Mikroseigerungen fuhren zu einem zeiligen Geflge,
daher wurde aus dem Seigerungsindex fur die Mikroseigerungen
eine Orientierung bestimmt, Uber die die anisotrope Umwand-
lungsdehnung berechnet wurde [6].
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Bild 3: Makroseigerungsabhangige Resultate nach der Einsatzhartung der Kegelrader
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Bild 4: Vergleich zwischen Gesamtlangenanderung, Anderung des Kopfs sowie den Durchmesseranderung an vier Stellen im Bereich des Schafts

Kaltmassiv- | Kaltmassiv- | Warmmassiv-
umformung umformung umformung
Einsatzharten | Blindhirten Blindharten

Gefiige +) ) ()
Harte ) ) )
Eigenspannungen (o) (o) (o)
Verzug - - -
Legende: +  gut

(+) Uberwiegend gut
O  zufriedenstellend
- nicht zufriedenstellend

Tabelle: Bewertung der Gute der Simulationsergebnisse nach der
Warmebehandlung

Die Einsatzhartung beinhaltet Erwarmung, Aufkohlung und Ab-
schreckung. Bild 3 zeigt den Makroseigerungsindex, die daraus
folgende Martensit- und Harteverteilung und den Vergleich von
simulierter und experimentell bestimmter Harte an ausgewahl-
ten Positionen. Sowohl die Einsatzschicht als auch den Sprung
in der Harte aufgrund des Makroseigerungsgradients kénnen
gut abgebildet werden.

Bei der Vorhersage des Verzugs wirken kumulativ kleine Effekte
aus dem Erwarmen, Aufkohlen oder Abschrecken. Aus der Um-
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formung beeinflussen die Erholung und Rekristallisation, die
Bildung eines zeiligen Gefluges aufgrund der Mikroseigerung
und die lokale Umwandlung aufgrund der Makroseigerungen
den Verzug. In Bild 4 ist der Vergleich zwischen experimentell
bestimmtem und berechnetem Verzug unter Bertcksichtigung
von Rekristallisation und Seigerungen dargestellt.

BEWERTUNG VON INTEGRIERTER UMFORM- UND WARME-
BEHANDLUNGSSIMULATION

Die Vorhersage des Gefliges konnte durch die Kombination Um-
formung und Warmebehandlung verbessert werden. Fehlender
Umformgrad bei der Kaltmassivumformung kann prinzipiell zu
Grobkorn fUhren. Grobkorn konnte bei den Bauteilen im nicht
umgeformten Kopfbereich bei erhdhter Warmebehandlungs-
temperatur nachgewiesen werden. Weiterhin kénnen Makro-
seigerungen zu Hartespringen nach der Warmebehandlung
fUhren.

Die betrachteten Effekte haben durchaus einen Einfluss auf
den simulierten Verzug nach der Warmebehandlung. Allerdings
gab es punktuell noch deutliche Abweichungen. Ob Effekte aus
der Prozesskette noch nicht ausreichend betrachtet wurden
oder ob die Effekte wahrend der Warmebehandlung nicht aus-
reichend gut beschrieben worden sind, ist derzeit offen. Die Ta-
belle gibt eine Bewertung der Gute der Simulationsergebnisse
nach der Warmebehandlung wieder. Dabei kdnnen Geflge,
Harte und Eigenspannungen Uberwiegend gut abgebildet wer-
den. Die Vorhersage des Verzugs ist derzeit nur eingeschrankt
moglich, da der Verzug sich aus vielen kleinen Effekten additiv
zusammensetzt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine prozessubergreifende Modellierung und Simulation der Umformung
und einer nachgeschalteten Warmebehandlung aufgebaut. Hierzu wurden gezielt
Modellerweiterung anhand experimenteller Modellversuche vorgenommen und die
Parameter hierfur bestimmt. Der Fokus lag auf den Modellen zum Ubertrag der me-
chanischen und chemischen GrofRRen.

Die lokale Versetzungsdichte kann aufgrund unterschiedlicher Rekristallisationsvor-
gange zu deutlich unterschiedlichem Geflge fuhren. Als eine weitere EinflussgroRe
auf den Verzug wurde der Makroseigerungsverlauf identifiziert. Damit lassen sich Ge-
flge und Harte verbessert beschreiben, wahrend der Verzug noch deutliche Abwei-
chungen zeigt.
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