AUS DER PRAXIS

Jptimierungspotenzial

von FEM-simulationsergebnissen
durch den Einsatz exakter
Werkstoffdaten und -modelle

FEM-Simulationen sind heute bei der Abbildung von Umform- und Warmebehandlungspro-
zessen ein weitverbreitetes Werkzeug. Die realitatsnahe Abbildung wurde in den letzten
Jahren fortlaufend optimiert. Beim Einsatz der Materialdaten werden dabei — haufig auch
unbewusst - Abstriche gemacht. Dabei konnen exakte, experimentell ermittelte und auf die
Beanspruchung beim vorliegenden Umformverfahren abgestimmte \Werkstoffdaten und
-modelle die Genauigkeit der FEM-Simulationsergebnisse wesentlich erhohen.
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Gezielte Eigenschaftsverbesserungen und eine Erhéhung der
Ressourceneffizienz treiben Optimierungsvorhaben verschie-
denster Verarbeitungsprozesse voran. Ein hohes, noch nicht
ausgeschopftes Potenzial wird in der Anwendung von reali-
tatsnahen Materialdaten und -modellen gesehen. In der Praxis
weichen Unternehmen/Anwender jedoch haufig auf ahnliche
Legierungen aus oder setzen Standardwerte und -funktio-
nen ohne Kenntnis des Gultigkeitsbereiches ein. Dabei sollten
der Umformprozess und das Materialverhalten als eine Einheit
verstanden werden.

EXAKTE WERKSTOFFDATEN UND -MODELLE

FUR DIE UMFORMSIMULATION

Der Einsatz validierter Materialdatensatze in einer FEM-Simu-
lationssoftware ermdglicht die Ausschopfung dieses offenen
Potenzials. Exakte, in praktischen Werkstoffuntersuchungen
ermittelte und auf die Beanspruchung beim jeweiligen Umform-
verfahren (Zug, Druck, Torsion) abgestimmte Werkstoffdaten
konnen die Genauigkeit von Simulationsergebnissen wesen-
tlich erhdhen. So konnten die Auswirkungen grofRer Formande-
rungen auf das dynamische und statische Rekristallisations-
verhalten am Beispiel eines Inconel 718 durch den Einsatz
von FlieRkurvendaten aus Torsionsexperimenten untersucht
werden [1]. Auch bei der Berechnung der Temperaturverteilung,
der Warmeausdehnung, des Kraft- und Arbeitsbedarfs, der
Mikrostruktur sowie der Phasenanteile und der resultierenden
Endeigenschaften lassen sich mit exakten Materialdaten signi-
fikante Verbesserungen in der Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse erzielen. Zur Ausnutzung dieses Potenzials konnen
verschiedenste Werkstoffdaten und -modelle in die FEM-Simu-
lation einflieften (Bild 1).
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Bild 1: Umfang einer fur Umform- und Warmebehandlungsprozesse gangigen
Materialdatenbank

Experimentell ermittelte Werkstoffdaten lassen sich vereinzelt
fur gangige Werkstoffe auch in der Literatur finden. Die in Werk-
stoffdatenbanken hinterlegten Modelle sind meist komplexerer
Natur: So werden verschiedenste, meist semiempirische
Ansatze im Vergleich zur Realitat getestet und bei hoher Uber-
einstimmung in die Werkstoffdatenbank aufgenommen. Diese
Modelle lassen sich entweder als Datensatz oder als Funktion
in FEM-Programme importieren. Wahrend der FEM-Simulation
wird dann zum Beispiel bei den FlieReigenschaften in jedem
Knoten entsprechend der vorherrschenden Temperatur, dem
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Bild 2: Nutzung der Materialdatensatze im Simulationsprogramm

Umformgrad und der Umformgeschwindigkeit die dazuge-
horige FlieRspannung aus den Datensatzen ermittelt. Ebenso
gilt dieses Vorgehen fur die temperaturabhangigen Werkstoff-
eigenschaften in Abhangigkeit von der im jeweiligen Knoten
ermittelten Temperatur. Auch im Fall des Mikrostrukturmodells
werden entsprechend den Bedingungen an den einzelnen
Knoten die Rekristallisations- und Kornwachstumsvorgange
und daraus resultierend die KorngroRenentwicklung berech-
net. Dieses Vorgehen ist auch auf die Phasenumwandlung
Ubertragbar.

EINSATZ DER WERKSTOFFDATENSATZE

IN DER ARBEITSPRAXIS

Die Implementierung dieser Werkstoffdaten und -modelle in
FEM-Programmen oder individueller Prozesssoftware erfolgt
im besten Fall Uber eine direkte Schnittstelle. Der Anwender
wahlt in der Simulationssoftware nur noch die gewulnschte
Legierung fur Werkstuck und Werkzeug, und die Werkstoff-
datensatze werden im Hintergrund aus dem Datenbestand
der Materialdatenbank geladen. Materialdaten einzelner
Werkstoffe kbnnen zumeist auch aus der Materialdatenbank
in vordefiniertem Dateiformat exportiert und dann in die ent-
sprechende Simulationssoftware importiert werden.

Die Anwendung wird im Folgenden am Beispiel der Simula-
tion der Temperaturverteilung beschrieben: Werkstoffdaten
werden aus der Materialdatenbank in die Software importiert.
Die Randbedingungen des Umformprozesses werden in der
Simulationssoftware definiert. In dieser sind fur die Simulation
verschiedene Modelle hinterlegt, zum Beispiel ein Temperatur-
modell zur Simulation des Zeit-Temperatur-Verlaufs wahrend
der Umformung. Die Werkstoffdatenbank liefert nun die dafur
bendtigten physikalischen Eigenschaften des Umformwerk-
stoffs automatisch im Hintergrund. Daraus resultiert schluss-
endlich die Temperaturverteilung im Bauteil oder im Werkzeug.
Weitere Anwendungsbeispiele wie die Verteilung des Umform-
grads und der Umformgeschwindigkeit sowie die Korngrofien-
verteilung sind in Bild 2 zusammengefasst.

Beim taglichen Umgang mit Simulationsprojekten treten Falle
auf in denen die Datensatze fur den geforderten Werkstoff
nicht vorliegen, es existieren jedoch Daten zu einer ahnlichen

Legierung. In einem solchen Fall kann in Abhangigkeit der
Funktionalitat der Werkstoffdatenbank eine Approximation
bei ahnlicher Zusammensetzung erfolgen. Hierfur kdnnen
die Parametersatze verschiedener Werkstoffe untereinander
kombiniert werden [2]. Es sollte dabei beachtet werden, dass
definierte Gultigkeitsbereiche eingehalten werden.

Im Folgenden werden Anwendungsbeispiele benannt, bei
denen bereits die Vorteile exakter Werkstoffdaten und
-modelle fur die Abbildung von realen Umformprozessen und
Prozessketten in Simulationsprogrammen gezeigt wurden:

e Geflge- und Eigenschaftsberechnung beim Freiform-
schmiedeprozess zur Optimierung der Prozessabfolge [3]

o Geflgesimulation einer Stabstahlstralle zur Optimierung
der TemperaturfUhrung und zur Einsparung einer nachfol-
genden Gluhbehandlung bei ausgewahlten Werkstoffen [3]

e Temperatur- und Mikrostruktursimulation sowie Verteilung
der Umformintensitat fur einen KOCKS-3-Walzen RSB®-
Block [4]

¢ Gesenkschmieden eines Inconcel 718 in einem 3-stufigen
Herstellungsverfahren zur Voraussage der Korngroéfie im
Schmiedestlck [5]

e Abbildung realer Prozessketten zur Ermittlung des Zusam-
menspiels von technologischen Parametern und Geflge-
ausbildung am Beispiel einer Turbinenscheibe aus Inconel
718 durch vierzylindrische Stauchoperationen und eine
finale Formgebung mit anschlielendem Besdumen [6]

Grundsatzlich konnen Werkstoffdaten und -modelle bei der
Simulation jeglicher Umform- und Warmebehandlungspro-
zesse genutzt werden.

KOSTEN UND NUTZEN EXAKTER WERKSTOFFDATENSATZE
Eine groRe Anzahl dieser Werkstoffdaten und -modelle exis-
tieren und sollten genutzt werden. Naturlich steht hinter der
Entscheidung fur den Erwerb von Werkstoffdaten auch immer
eine Kosten-Nutzen-Analyse. FUr eine bessere Einschatzung
werden die Erfahrungen der Autoren zusammengefasst.

Fur bekannte Legierungen lassen sich Werkstoffdaten aus
der Literatur zusammensuchen. Dies ist zeitaufwendig und
die Einbindung dieser Daten erfordert spezielles Knowhow.
Die Neuaufnahme des kompletten Spektrums von Material-
eigenschaften im Rahmen von Werkstoffuntersuchungen
sowie die Erstellung der Werkstoffmodelle (beispielsweise
Mikrostruktur- und Umwandlungsmodell) ist mit erheblichen
Kosten verbunden: FUr eine Stahllegierung ist mit ca. 70.000
Euro zu rechnen. Der Erwerb von bestehendem Wissen ist
hier eine echte Alternative. Dies wird in Bild 3 verdeutlicht, in
welchem die Kosten fur die Aufnahme eines neuen Werkstoff-
datensatzes fur eine Stahllegierung dem Erwerb entspre-
chender Werkstoffdaten und -modelle sowie die LizenzgebUhr
fUr eine Materialdatenbank mit einer grof’en Anzahl an Stahl-
legierungen gegenubergestellt werden.

Die Abschatzung des finanziellen Vorteils ist abhangig von

den eingesetzten Werkstoffen und vom jeweiligen Verarbei-
tungsprozess. Fur Produktionsprozesse kristallisieren sich
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die folgenden Optimierungsfelder fur den Einsatz von Simu-
lationssoftware in Kombination mit exakten Materialdaten
heraus:

Bei der Prozessauslegung: Die sehr prazise Vorhersage
der bendtigten Krafte und resultierenden Spannungen
sowie der mechanischen Endeigenschaften in einem Verar-
beitungsprozess kdbnnen zur Einsparung von Ressourcen
und Personal durch den Wegfall kostspieliger Versuchs-
kampagnen fuhren. So lassen sich beispielsweise die
Belastungen durch die Optimierung bei konstruktiven
Veranderungen an Werkzeugen zuverlassig einschatzen.
Bei der Verarbeitung neuer Werkstofflegierungen in
bestehenden Prozessen: Prozesse lassen sich anhand
einer prazisen Simulation genauer auf die neuen Bedin-
gungen einstellen, das gilt auch fur Personal- und Ressour-
ceneinsparungen aufgrund von unndtigen Versuchsserien.
Dies gilt beispielsweise bei der Auswahl der geeigneten
TemperaturfUhrung fur eine neue Legierung.

Bei der Identifikation von Produktfehlern: Bei der Analyse
von Fehlern am Produkt kann eine realitétsnahe Simulation
Hinweise auf deren Entstehungsort geben. Dies erfolgt
zum Beispiel beim Gesenkschmieden durch die Uberpru-
fung der Formfullung oder der erzielbaren Mikrostruktur.

Wer sich einmal von der hdheren Genauigkeit der Simulations-
ergebnisse durch die Nutzung der exakten und validierten
Werkstoffdatensatze Uberzeugt hat, wird den Einsatz reali-
tatsnaher Materialdaten und -modelle als Standard in der
Simulation etablieren. Daher lohnt sich fUr Anwender aus der
Industrie, welche regelmafig mit der Umformsimulation in
BerUhrung kommen, die Nutzung einer dafur vorgesehenen
Werkstoffdatenbank.

ZUSAMMENFASSUNG

Nahezu

jeder Umform- und Warmebehandlungsprozess

kann heutzutage in einer Simulation abgebildet werden. Die
Ansprlche an die Genauigkeit der Simulationsergebnisse sind
dabei sehr hoch, wobei ein erhebliches Verbesserungspoten-
zial in der Nutzung von exakten, experimentell ermittelten und
auf die Beanspruchung beim vorliegenden Umformverfahren
abgestimmten Werkstoffdaten und -modelle gesehen wird. Bei
der Suche und Nutzung der geeigneten Werkstoffdatensatze
fur die Simulation von Umform- und Warmebehandlungspro-
zessen sollten die folgenden Aspekte beachtet werden:

Die Materialdaten und -modelle sollten standardmaRig in
FEM-Simulationsprogramme einflieflen konnen. Dies kann
Uber eine Schnittstelle oder einen Datenimport erfolgen.
Der Gultigkeitsbereich der Werkstoffdatensatze sollte die
im Industrieprozess vorliegenden Prozessfenster abbilden
(Temperatur, Umformgrad, Umformgeschwindigkeit, ..).

Das Versuchssetting aus Werkstoffuntersuchungen sollte
den Werkstoffdatensatzen zugeordnet sein. Optimal ist es,
wenn die Hauptbeanspruchung im Umformverfahren der
Beanspruchung des Versuchssettings entspricht.

Im besten Fall stehen hinter den Werkstoffdaten auch
kompetente Ansprechpartner mit sehr guter Werkstoff-
Expertise, welche die Eignung der Werkstoffdatensatze zu
den jeweiligen Anforderungen einschatzen kénnen.
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Bild 3: Uberschlagige Kosten fur Materialdaten, Bilder: GMT
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