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Vorwort des Herausgebers

Moderne technische Systeme — im Fahrzeugbau, in
der Luft- und Raumfahrt, im Maschinenbau sowie
im Bereich der Energietechnik — beinhalten haufig
massivumgeformte  Hochleistungskomponenten.
Deren SchlUsselrolle begriindet sich einerseits in der
enormen Belastbarkeit, welche bei der Ubertragung
hoher Krafte und Momente erforderlich ist. Ande-
rerseits kann beobachtet werden, dass in Zeiten
knapper werdender Ressourcen verstarkt effiziente
industrielle Fertigungsverfahren, zu denen auch die

Massivumformung zahlt, zur Anwendung kommen.

Insbesondere in der Automobilindustrie erfordern
steigende Anforderungen bezlglich Leichtbau und
Leistungsdichte eine immer intensivere Bauteilop-
timierung, was die sorgfaltige Abstimmung von
Werkstoff, Bauteilgeometrie und den zahlreichen
Parametern entlang der gesamten Entwicklungs-
und Fertigungsprozesskette voraussetzt. Durch die
frihe Einbindung des Zulieferers in den Produktent-
stehungsprozess und eine partnerschaftliche Zu-
sammenarbeit werden gute Voraussetzungen dafur
geschaffen, eine fir beide Parteien wirtschaftliche
Losung zu finden.

Die vorherige Auflage des EXTRA-Info ,,Simulation
in der Massivumformung” beschrieb die Erfah-
rungsberichte einzelner Unternehmen und zeigte
anhand dieser Fallbeispiele allgemeingultige Losun-
gen auf. In dieser zweiten vollstandig neu konzipier-
ten Ausgabe hat der Redaktionsbeirat einen neuen
Weg gewahlt.

Die im vorliegenden EXTRA-Info vorgestellten viel-
faltigen Anwendungsbereiche und Weiterentwick-
lungen von Simulationssystemen in Verbindung mit
den zu erwartenden Forschungsergebnissen zeigen
auf, dass die Entwicklung von virtuellen Werkzeu-
gen im Bereich der Massivumformung voranschrei-
tet. Beachtenswert erscheinen dabei Entwicklungen
im Bereich der Grundlagenforschung, die auf ein
besseres Verstandnis der Vorgange in Werkstlck
und Werkzeug abzielen und dadurch neue Mdéglich-

keiten fur gezielten technischen Fortschritt er6ffnen.

Die Beschreibung des Einsatzes virtueller Werkzeuge
im Zuge der Entwicklung intelligenter Losungen zur
Realisierung besonderer Merkmale, Toleranzen und
Bauteileigenschaften soll nicht nur die Unterneh-
men der Massivumformung und deren Kunden an-
sprechen. Genauso soll auch der Nachwuchs — vor
allem technisch interessierte junge Menschen, die
Zukunftstechnologien aktiv mitgestalten wollen —
fur die Branche begeistert werden. Ferner kann die
Beschreibung der gesamten Prozesskette von der
Produktentwicklung unter Ausnutzung moderner
CA- und Simulationstechniken Uber die Werkstoff-
auswabhl bis zur Festlegung der Gestaltung von Ver-
fahren oder Verfahrenskombinationen auch fur Leh-
re und Studium eine wertvolle Hilfe sein.

Wir freuen uns, allen an der Massivumformung Inte-
ressierten sowohl mit der Schriftenreihe EXTRA-Info
insgesamt als auch mit dieser neuesten Ausgabe
wieder wirkungsvolle Unterstlitzung bei Fragestel-
lungen mit Blick auf zeitgemdBe und zukunftsge-
richtete, virtuelle Entwicklung von Produkten und
Prozessen geben zu kénnen. Der groBte Dank an die
Mitwirkenden, insbesondere an den Redaktionsbei-
rat, ist eine vielfache aktive Nutzung dieser Schrift.

B. A. Jochen Heizmann
Hirschvogel Automotive Group
Leiter des Arbeitskreises FEM

Dipl.-Ing. Hans Ulrich Volz

Jung, Boucke GmbH & Co. KG
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Einleitung

Das Wohlergehen moderner Zivilisationen beruht
u.a. auf konstanter Innovation, die es erlaubt, mehr
und bessere Produkte kostenglnstig herzustellen
und zu vermarkten und damit die Lebensbedingun-
gen der breiten Mehrheit der Bevolkerung zu stei-
gern. Zu den wichtigen Treibern dieser Innovation
gehoren auch moderne Produktionskonzepte, die
Ressourcen und Kompetenzen firmentbergreifend
entlang der gesamten Prozesskette vom Rohteil bis
zum fertigen Endprodukt optimieren. Der wirksam-
ste Weg zur Aufwandsoptimierung fahrt so friih wie
maoglich wahrend der Entwicklungsphase tber die
Beteiligung der Zulieferer, damit diese bereits hier
ihre Kompetenzen einbringen kénnen. Denn der
Aufwand fur die Herstellung eines Produkts wird be-
reits in den ersten Stadien des Entwicklungsprozes-
ses weitestgehend festgelegt: Fachleute schatzen,
dass schon im Verlauf der ersten 20 % der Planungs-
phase rund 80 % der spateren Aufwendungen fir
ein Bauteil fixiert werden. Die vorliegende Broschiire
zeigt auf, welch umfassende und vielfaltige Mo6g-
lichkeiten dem Massivumformer hierbei heute dank
des Einsatzes moderner, hochleistungsfahiger Werk-
zeuge zur Simulation von Prozessen und Eigenschaf-
ten zur Verfligung stehen.



Schmiedeteil-Entwicklung erfordert Prozesswissen

FUr ein optimales Produktdesign sind umfassende
Kenntnisse Uber den Herstellprozess unerlasslich,
sind sie doch Voraussetzung fur die bestmdgliche
Ausnutzung von verfahrensbedingten Vorteilen zur
Sicherstellung optimaler Produkteigenschaften: Je-
der Konstrukteur ist mit der Tatsache vertraut, dass
es in der Praxis nahezu unmaglich ist, beispielsweise
ein Gussteil ohne umfassende Anpassung der Geo-
metrie durch ein Schmiedeteil oder eine Schweif-
konstruktion zu substituieren (Abbildung 2.1). Da-
hinter steht die Erkenntnis, dass der Prozess das
Produkt , macht”. Darunter ist zu verstehen, dass
sich die Eigenschaften eines mechanischen Bauteils
je nachdem, wie der zur Entstehung der Kontur ein-
gesetzte Prozess abgelaufen ist, selbst bei gleichem
Werkstoff teils erheblich unterscheiden k&nnen.
Kommen dann noch typische Aspekte der (Grof)-
Serienfertigung wie Kosten, Qualitatssicherung und
Minimierung des Ressourcenverbrauchs hinzu, so
bestimmen der Produktionsprozess und seine Be-

sonderheiten das Geschehen endgultig.

Umso sinnvoller ist es daher fir die Entwickler des
Abnehmers, sich gleich zu Beginn der Entwicklungs-
phase mit dem Zulieferer an einen Tisch zu setzen.
Im Prinzip kann sich dies sogar schon dann empfeh-
len, sobald die grundlegenden Performanceanforde-
rungen wie Bauraum, Schnittstellen, Lastbedingun-
gen sowie wesentliche Rahmenanforderungen (z.B.
zur Korrosionsbestandigkeit) definiert sind. Fallweise

erscheint es sogar sinnvoll, den Rat des Zulieferers

Abbildung 2.1: Prozessgerechte Ausfuhrung eines bisher
aus Stahl gegossenen PKW-Hinterachstragers (rechts) im
Vergleich zu einer heute aus Aluminium geschmiedeten
Version (links)

auch bezlglich des zu wahlenden Produktionsver-
fahrens sowie der Wahl des Werkstoffs einzuholen,
vor allem wenn dabei auch Leichtbauaspekte eine
Rolle spielen. Dem Beispiel der Automobilindustrie
folgend, setzen deshalb immer mehr Branchen da-
rauf, ihre Zulieferer schon in der Konzeptphase am
Entwicklungsprozess zu beteiligen. Hier durchdrin-
gen sich auch zwei unterschiedliche virtuelle Welten:
Die klassischen CAD-Programme des Konstrukteurs,
welche die lokale Verteilung von FeldgréBen und
Eigenschaften nicht darstellen, und die prozessori-
entierten Simulationswerkzeuge der Zulieferer, die
den Produktionsprozess mit seinen zahlreichen Be-
sonderheiten inklusive der Auswirkungen auf die

Bauteileigenschaften abbilden.

2.1 Nutzung der Prozesskompe-
tenz des Massivumformers

Durch Simultaneous Engineering mit dem Massi-
vumformer kann vielfaltiges Potenzial erschlossen
werden. Denn in der auf die Konzeptfindung folgen-
den Entwurfsphase haben die Spezialisten der Mas-
sivumformung einen entscheidenden Vorteil. Bei ih-
nen laufen aufgrund ihrer Detailkenntnisse bezlglich
Maglichkeiten und Grenzen ihres Fertigungsprozes-
ses quasi im Hinterkopf gleich mehrere ,Experten-
systeme” mit. Diese prifen die prozesstechnischen
Besonderheiten und Kosten-Nutzen-Aspekte aus ih-
rem Bereich ab. So sieht beispielsweise der mit dem
Prozess vertraute Massivumformer oft auf Anhieb,
wo ein Radius daraufhin Gberprift werden sollte,
ob er moglicherweise die Haltbarkeit des Schmiede-
werkzeugs beeintrachtigt. Meist wird auch die Bear-
beitbarkeit berticksichtigt, von Aufspannflachen und
Spannmitteln bis zur Frage, ob eine gegebene Fla-
che noch mit Standard-Werkzeug bearbeitet werden
kann oder ob hierfur eventuell Sonderwerkzeuge er-
forderlich werden. Es ergeben sich haufig auch noch
weitere Vorteile entlang der Gesamt-Prozesskette
bis hin zum Endanwender, beispielsweise durch er-
zielbare Gewichtseinsparungen oder verbesserte Ge-
brauchseigenschaften (Abbildung 2.2).



Abbildung 2.2: Kaltumgeformtes Ritzel: Simulations-
ergebnis und reales Bauteil

Bauteilnachrechnung

2.2 Moderne
Simulationswerkzeuge

Die verschiedenen Massivumformverfahren und die
groBe Bandbreite an Werkstoffen ermdglichen eine
sehr gezielte Einstellung teils unterschiedlichster
Eigenschaften in verschiedenen Bereichen ein und
desselben Bauteils sowie die Optimierung von Auf-
wendungen und Kosten entlang der nachgeschalte-
ten Prozesskette. Um seinen anspruchsvollen Auf-
gaben als Entwicklungspartner gerecht werden zu
kénnen, stehen dem Massivumformer heute hoch
entwickelte Simulationswerkzeuge zur Verfigung.
Diese bilden die zahlreichen Schritte des Entwick-
lungs- und Fertigungsprozesses (Abbildung 2.3) von
der Ubernahme, Modifikation und Generierung von

CAD-Daten Uber komplexe Programme fir Simula-

Bauteilanforderungen

Bauteilauslegung

Bauteilerprobung

Bauteil

Abbildung 2.3: Typische Entwicklungsprozesskette mit den dabei eingesetzten virtuellen Werkzeugen



tion und Optimierung des Massivumformprozesses
bis hin zur Auslegung der nachgeschalteten Prozess-
kette ab. Je nach Spezialisierung des betreffenden
Unternehmens sind Tatigkeiten wie die rechnerge-
stlitzte Optimierung der Bauteiltopologie mit nach-
folgender Neukonstruktion sowie die Analyse des
Bauteilverhaltens mit Hilfe geeigneter FEM-Software
mdglich. Teilweise werden dartber hinaus noch spe-
ziellere Simulationswerkzeuge beispielsweise zur
optimalen Auslegung von Zahnradern oder ganzen
Baugruppen wie Differenzialen, zur Dimensionie-
rung von Gleichlaufgelenken oder zum Feintuning

von Pleuelgeometrien eingesetzt.

2.3 Entscheidend
bleibt der Fachmann

Bei den in der Massivumformung zur Simulation ein-
gesetzten mathematischen Modellen wurden dank
schnellerer Software und leistungsféhigerer Hard-
ware in den letzten Jahren sowohl hinsichtlich der
Bandbreite als auch von der Genauigkeit der Progno-
sen enorme Fortschritte erzielt. Dennoch muss man
sich vergegenwartigen, dass Simulationswerkzeuge
genau das sind, was der Name bereits aussagt,
namlich Werkzeuge mit bestimmten Eigenschaften
flr einen bestimmten Zweck. Die heute verflgbaren
Programme sind ein sehr machtiges Instrumentari-
um, mit dessen Hilfe der Massivumformer seinem

Abbildung 2.4: Simulation kann auch komplexe
Kinematiken abbilden, hier am Beispiel Freiformschmieden

Kunden erhebliche Vorteile erschlieBen kann. Fir
die Berechnungen werden Eingaben zu Anfangs-
und Randbedingungen sowie Materialdaten bend-
tigt. Diese Materialkennwerte werden haufig durch
die Softwareanbieter in Form von Datenbanken
bereitgestellt sowie auch in den Umformbetrieben
oder durch Institute experimentell ermittelt. Zudem
entfalten solche Simulationswerkzeuge ihren vollen
Nutzen erst in der Hand des erfahrenen Fachmanns,
der seine Prozesse umfassend kennt und zugleich
die Leistungsfahigkeit der Software abschatzen
kann. Dem gleichen Fachmann sollte man es des-
halb auch Uberlassen zu entscheiden, wozu und in
welchem Umfang er diese Werkzeuge fir die aktuell
zu bewadltigende Aufgabenstellung einzusetzen ge-
denkt (Abbildung 2.4).
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Virtuelle Werkzeuge bei der Produktentwicklung

Im Zuge der Produkt- und Prozessentwicklung kom-
men in der Massivumformbranche regelmaBig Si-
mulationsprogramme zur Anwendung. Hier kann
im Wesentlichen zwischen zwei grundsatzlichen Ka-
tegorien unterschieden werden: Kommerzielle Soft-
ware auf Basis der Finite Elemente Methode (FEM)
und z.T. in den Unternehmen selbst entwickelte
Programme auf Basis analytischer Ansatze. Die ein-
gesetzten FEM-Programme unterstiitzen nicht nur
bei der Losung mechanischer Strukturprobleme in
der Produktentwicklungsphase. Sie ermdglichen
auch die Simulation von Evolution und lokaler Ver-
teilung thermo-mechanischer und elastischer Kenn-
werte wahrend der Prozessentwicklungsphase.

Nachfolgend werden grundsatzliche Schritte bei der
Durchfihrung von FE-Analysen vorgestellt. Zusatz-
lich wird in diesem Kapitel auf den Einsatz weiter-
fuhrender Simulationswerkzeuge in den Umform-
betrieben eingegangen und von der Kreativitat der
Massivumformer berichtet.

—-‘-—
<«—1— Gesenk oben
<«—1—— Rohling
<«—}—— Gesenk unten

1 CAD - Geometrien

ROO® CLUBTER

—_—

= » r L]

3 FEM - Solver

3.1 Ablauf und Leistungsumfang
von FEM-Simulationen

Im Zuge der Modellbildung muss zunachst von den
interagierenden Objekten meist ein dreidimensio-
nales CAD-Abbild generiert und nachfolgend an
den sogenannten Pre-Prozessor der FE-Software
Ubergeben werden. AnschlieBend wird das zu un-
tersuchende Bauteil bzw. der zu betrachtende Bau-
raum in zahlreiche kleine Volumenelemente mit
definierten Abmessungen, die sogenannten Finiten
Elemente, unterteilt. Weiterhin werden die Randbe-
dingungen auf das FE-Modell aufgetragen und die
Materialdaten hinzugelesen. Es folgt die Ubergabe
des Gesamtmodells an den sogenannten Solver.
Dieser Ubernimmt die Losungsfindung. Anschlie-
Bend koénnen die Ergebnisse mit Hilfe eines soge-
nannten Post-Prozessors am Bildschirm in Form von
Grafiken oder Animationen ausgewertet werden
— vgl. Abbildung 3.1. So lasst sich z.B. verfolgen,

‘b

2 FEM - Pre-Processor

vernetzter Rohling

Ergebnisdarstellung

4 FEM - Post-Processor

Abbildung 3.1: Fur die Simulation wird das dreidimensionale CAD-Abbild des Rohlings in zahlreiche winzige Volumen-
elemente unterteilt. Wahrend des Berechnungslaufs ,schlieBt” der Solver in kleinen Schritten die Werkzeuge und

berechnet fur jeden Schritt die Veranderungen



wie der Rohling beim Schmiedevorgang umgeformt
wird und das Material die Gesenkgravur fullt. Derar-
tige Berechnungen sind zwar i.d.R. enorm rechen-
intensiv, lassen sich jedoch heute — Dank der hohen
Leistung moderner Computersysteme und der Soft-
wareentwicklung der letzten Jahre — in vertretbarer
Zeit durchfthren.

3.1.1 Integration von zwei Schmiedebauteilen

Eine gut gelungene Zusammenfihrung von zwei
bisher getrennten Schmiedeteilen zu einem ein-
zigen Integralteil beschreibt T. Feldhaus [FELD 1].
Ausgangspunkt des Entwicklungsprojekts war eine
aus zwei Schmiedeteilen bestehende Baugruppe
fur LKW-Achsen, die aus einem Achsschenkel und
dem damit verschraubten Spurhebel bestand (Ab-
bildung 3.2). Beide Teile waren durch zwei Schrau-
ben miteinander verbunden. Im Vergleich mit einem
Integralteil, das die Funktionen beider Komponen-
ten in einer monolithischen Komponente zusam-
menfasst, wies diese Losung mehrere gravierende
Nachteile auf. Die hohen dynamischen Belastungen
dieser Verbindung verlaufen ausschlieBlich durch
die Schrauben. Da deren Gewinde bei dynamischer
Belastung (aufgrund von Kerbwirkungen) einen
kritischen Faktor darstellen, mussten sie zum Aus-
gleich entsprechend groB dimensioniert werden.
Dies zwang wiederum dazu, die Bauteile in diesem
Bereich derart massiv auszulegen, dass die groBen
Bohrungen bzw. Gewindesacklécher ausreichend

TSpurhebeI

Spurhebel —»

abgestutzt wurden. Darlber hinaus mussten bei-
de Bauteile separat geschmiedet, bearbeitet, ge-
praft und schlieBlich in einem qualitatsgesicherten
Montageprozess vorschriftsgemaB miteinander ver-

schraubt werden.

Grund fir dieses aufwendige Prozedere war die Tat-
sache, dass sich die Konstrukteure bisher — mangels
ausreichend leistungsfahiger Werkzeuge zur Simu-
lation des Schmiedeprozesses — nur mit hohem
Aufwand in der Lage sahen, den duBerst anspruchs-
vollen Schmiedeprozess zur Herstellung dieses inte-
grierten Schmiedeteils mit ausreichend hoher Treff-
sicherheit der Ergebnisse rechnerisch darzustellen.
Zu grofB3 war das Risiko, das Bauteil nicht mit dem fur
solche Sicherheitsteile erforderlichen Grad der Pro-
zessbeherrschung abbilden zu kénnen. Viele Schlei-
fen in der Produktion waren erforderlich und trieben

so die Kosten des Prozesses in die Hohe.

Dies anderte sich in den 2010er Jahren dank der
zunehmenden Beherrschbarkeit solcher Entwick-
lungsaufgaben aufgrund der raschen Fortschritte
bei den Programmen zur Simulation von Schmie-
deprozessen. Damit wurde es mdoglich, die auf-
wendigen Voroperationen zur Formgebung des
Schmiederohlings im direkten Zusammenhang mit
der endgdltigen Schmiedung am Bildschirm zu ent-
werfen und zu optimieren. Nachdem ein gangba-

rer Prozesspfad gefunden war, ging es im nachsten

von Mises Spannung

hoch

niedrig

Abbildung 3.2: Die FEM-Analyse eines Brems-Lastfalls zeigt im Umfeld des integrierten Spurhebels eine deutliche
Verringerung der blauen Bereiche mit niedrigen Spannungen, die Uberdimensionierungen anzeigen
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Schritt um die Ermittlung der optimalen Geometrie.
Im vorliegenden Fall erfolgte die Topologieoptimie-
rung allerdings noch nicht vollautomatisch mit Hilfe
eines entsprechenden Programms, sondern direkt
durch den Konstrukteur im Rahmen von mehreren
manuellen Durchlaufen. Hierzu wurde zunéchst
eine geeignet erscheinende Konstruktion erstellt.
Diese wurde im Rahmen einer FEM-Simulation mit
den vorgesehenen Belastungen beaufschlagt, so
dass Bereiche mit besonders hoher oder geringer
Spannung erkennbar wurden. Nach entsprechender
Korrektur durch den Konstrukteur wurde die gleiche
Analyse an der gednderten Geometrie erneut durch-
gefiihrt. Dieses iterative Vorgehen wurde so oft wie-
derholt, bis das Ergebnis den Vorstellungen der Ent-
wickler entsprach. Einen weiteren wichtigen Anteil
zur Realisierung dieser Art der Integralteile lieferten
Variantenbereinigungen bezogen auf die Formen
der verwendeten Hebel seitens des Lkw-Herstellers.
Mit der verfeinerten Geometrie wurden die end-
glltige Simulation des Schmiedeprozesses und die
Auslegung der Werkzeuge angegangen. Erfolg der
Aktion war letztendlich ein schlankes Integralteil,
das 25 % leichter war als die Vorgangerversion — ein
bei schweren Lkw mit ihren hohen Kilometerleistun-
gen auBerst erfreulicher Beitrag zur Treibstoffer-
sparnis und CO,-Reduktion. Weiterer Bonus waren

Abbildung 3.3: Beispiel fir einen umfassenden gemein-
samen Entwicklungsprozess von der urspriinglichen Schwei3-
konstruktion (oben links) Gber Werkstoffsubstitution,
Topo-logieoptimierung, CAD-Modell, Strukturanalyse, Proto-
typen-Fertigung, Werkzeugherstellung, Umformsimulation,
Bauteilvermessung, Bauteilpriifung bis zum einbaufertigen
Aluminium-Schmiedeteil fur einen Premium-Hersteller

erhebliche Einsparungen bei Bearbeitungs- und
Montageaufwendungen entlang der Prozesskette
bis hin zum einbaufertigen Achsschenkel.

3.1.2 Substitution eines Gussteils durch
eine Schmiedel6sung

Uber eine sehr weitgehende Kooperation von Mas-
sivumformer und Kfz-Hersteller unter umfassen-
dem Einsatz von Simulationswerkzeugen berichten
M. Dahme et al. [HIVO 1]. Ausgangspunkt war die
Anfrage eines Kunden bezlglich moglicher Alter-
nativen fur ein Schwenklager, dessen Vorgdnger-
modell bisher als Stahlgussteil ausgefiihrt war. Dazu
wurden — ausgehend von einem Grobkonzept fur
eine SchweiBkonstruktion — Lastenheft, Bauraum,
Betriebslasten sowie sonstige Funktionen und Anfor-
derungen zur Verfligung gestellt. Besonderheit der
Anfrage war, dass dieser Kunde bereit war, dem Rat
seines Zulieferers von Beginn an sehr viel Raum zu
geben und nicht nur eine Verfahrens-, sondern sogar
eine Werkstoffsubstitution (Aluminiumknetlegierung
statt Stahlguss) zu akzeptieren (Abbildung 3.3).

Erster Schritt der Entwicklung war eine Neukon-
zeption mit Hilfe einer rechnergestitzten, auto-
matischen Topologieoptimierung. Dazu wurde ein
FE-Modell des Bauraums erstellt, das zunachst das
gesamte Volumen beinhaltete. Fur die nachfolgen-
den Optimierungsschleifen wurde dieses Konstrukt
mit den vorgesehenen Belastungen beaufschlagt
und die daraus resultierende Spannungsverteilung
im Material berechnet. In Bereichen mit geringen
Spannungen wurde anschlieBend fur die folgenden
Berechnungsschleifen sukzessive ,virtuelles Material
weggenommen”. Diese Vorgehensweise wurde
solange wiederholt, bis eine relativ gleichmaBige
Spannungsverteilung Uber das Werkstlckvolumen
erreicht war. Anders ausgedrickt wird somit der im
Bauteil noch vorhandene Werkstoff an allen Stel-
len optimal ausgenutzt. Bei heutigen Programmen
konnen dabei bereits fertigungstechnische Randbe-
dingungen wie Entformungsschragen oder die Ver-
meidung von schmiedetechnisch nicht darstellbaren
Hinterschneidungen berlcksichtigt werden.

FUr den nachsten Schritt musste das aus der FE-Ana-
lyse resultierende Modell in ein CAD-Modell Uber-
fuhrt werden, wobei der Konstrukteur weitere ferti-
gungstechnische Details wie Stegbreiten oder Radien



beriicksichtigte. Aufgrund seiner Erfahrung entwi-
ckelte der erfahrene Schmiedekonstrukteur dabei aus
dem noch sehr unfertig wirkenden FE-Ergebnis ein
umformtechnisch herstellbares Aluminium-Schwenk-
lager. Doch auch diese Konstruktion weist noch Ver-
besserungsmaoglichkeiten auf. So ist zwar der Werk-
stoff weitgehend optimal im Bauteil verteilt, doch
sollten beispielsweise bestimmte Geometrieelemente
noch unter Berlcksichtigung der lokal entstehen-
den Spannungsverlaufe ausgestaltet werden, was
zu einer wesentlichen Verringerung von Spannungs-
spitzen beitragen kann. Die Mindestforderung an
die Gestaltoptimierung ist dabei, dass werkstofflich
vorgegebene Maximalspannungen nicht Uberschrit-
ten werden und dass elastische Bauteilverformungen
innerhalb der vorgegebenen Grenzen liegen. Das
Bauteilmodell wird deshalb erneut in Finite Elemente
aufgeteilt und fur die Berechnung werden die vor-
gegebenen Lasten als Randbedingungen aufgege-
ben. Erst mit dem so erhaltenen Konstruktionsmo-
dell geht der Massivumformer im nachsten Schritt in
die eigentliche Auslegung der Stufenfolge fir einen
Schmiedeprozess, d.h. die virtuelle Nachbildung des
Umformprozesses am Computer. Dieser Schritt wird
ebenfalls simulationstechnisch unterstltzt. Hieraus
gewonnene Erkenntnisse kénnen im Rahmen ergan-
zender Iterationsschleifen zu weiteren Optimierun-

gen der Bauteilkonstruktion fihren.

Erst dann werden — ausgehend von dem so gewon-
nenen CAD-Modell — erste Prototypen gefertigt und
getestet. Weiterhin dient dieses Modell als Vorlage
fur zahlreiche weitere Simulationsberechnungen
entlang der Prozesskette von der Werkzeugkons-
truktion Uber die Auswahl von Anlagen und Peri-
pherie bis zu CNC-Bearbeitungsprozessen. Viele
dieser Berechnungen sowie die Untersuchungen zur
Betriebsfestigkeit werden in enger Kooperation mit
dem Abnehmer — zusammen mit dessen Personal
und Ressourcen — durchgefthrt. Das Ergebnis eines
solchen partnerschaftlichen Entwicklungsprozesses
sind ausgereifte Bauteile sowie Produktionsprozes-
se, die schnell hochgefahren und auf hohem Niveau
beherrscht werden kénnen.

3.1.3 Substitution eines Blechteils

Die erfolgreiche Substitution eines urspringlich als
Blechkonstruktion ausgelegten Querlenkers durch
ein Schmiedeteil beschreibt M. Bachmann [BACH 1].

Ausgangspunkt des Entwicklungsprojekts war eine
dringliche Kundenanfrage, weil sich der vom Kun-
den urspringlich vorgesehene L&sungsansatz erst
relativ spat im Verlauf des Entwicklungsprozesses
als nicht praktikabel herausgestellt hatte. Den als
Retter in der Not einspringenden Massivumformern
standen deswegen fir die Entwicklung (von der An-
frage bis zum Serienanlauf) lediglich sechs Monate
statt der Ublichen drei Jahre zur Verfigung. Ohne
den umfassenden Einsatz von Simulationssoftware
hatten die Konstrukteure des Massivumformers
diesen Zeitverzug gar nicht mehr aufholen kénnen.
Dennoch reichte die Zeit nicht mehr fir eine um-
fassende, das Fertigungsverfahren berlcksichtigen-
de Topologieanpassung, weshalb das letztlich rea-
lisierte Schmiedeteil noch stark der urspriinglichen
Blechkonstruktion &hnelt. Die groBflachige und
zugleich dinnwandige Geometrie ist leider nicht
besonders schmiedefreundlich. So behindert bei-
spielsweise die geringe Wanddicke das FlieBen des
Materials bei der Umformung. Um dennoch eine zu-
friedenstellende Formfullung sicherzustellen, muss
der Rohling vor dem eigentlichen Schmiedevorgang
aufwendig in mehreren Stufen umgeformt werden,
Abbildung 3.4. Dank des Einsatzes der Simulation
konnten hierbei zusatzlich erforderliche Anpassun-
gen rechtzeitig erkannt und noch vor Serienanlauf
im Werkzeugkonzept umgesetzt werden.

Wesentlicher Aspekt waren auch strenge Vorschrif-
ten bezuglich des Bauteilverhaltens im Missbrauchs-

Abbildung 3.4: Um eine zufriedenstellende Formfillung
sicherzustellen, muss der Rohling vor dem Schmiede-
vorgang aufwendig in mehreren Stufen umgeformt
werden. Die gesamte Stadienfolge der Herstellung
besteht aus 4 Walzstichen, Biegen, Flachdriicken,
Vorschmieden, Fertigschmieden, Abgraten, Kalibrieren
sowie einer Oberflachenbehandlung
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Abbildung 3.5: Die Umformsimulation erlaubt die prazise Vorausberechnung der Presskrafte und damit die Entscheidung

fur ein kleineres und entsprechend wirtschaftlicheres Aggregat

fall. Diesbezuglich galten besonders restriktive Vor-
gaben, die bei Uberlastung ein Einknicken an einer
vordefinierten Stelle verlangten, um unzuldssige De-
formationen beispielsweise im Lagerbereich zu ver-
meiden. lhre Umsetzung erforderte entsprechende
Anpassungen des Umformprozesses, beispielsweise
durch Einengung der Ublichen Schmiedetoleranzen.

Weiterer Problempunkt waren die ebenfalls durch
die Dinnwandigkeit bedingten extrem hohen Press-
krafte bei der abschlieBenden Umformoperation.
Dies hatte den Einsatz einer viel zu groBen Presse
erfordert und damit den zuldssigen Kostenrahmen
gesprengt. Auch hier spielte die Umformsimulation
eine wichtige Rolle, weil sie es ermoglichte, die auf-
tretenden Pressenkrafte mit hoher Zuverlassigkeit

vorauszuberechnen (Abbildung 3.5). Dabei zeig-
te sich, dass man bezuglich der Maximalbelastung
gerade noch innerhalb des Toleranzbereichs eines
kleineren und damit wirtschaftlicheren Aggregats
bleiben wirde.

3.1.4 Optimierung von Stirnzahnradern

Uber den erfolgreichen Einsatz von Simulations-
verfahren bei der Optimierung von Stirnzahnra-
dern im Automobilbereich berichten S. Huber et al.
[HUBE 1]. Ausgangspunkt sind Stirnradsatze, die in
modernen Motoren anstelle von Zahnriemen fir
den Nockenwellenantrieb eingesetzt werden. Im
Vordergrund stand eine Reduzierung des Gewichts
durch Realisierung einer sogenannten Wellenprofil-
Anbindung zwischen Nabe und Zahnkranz statt der

Abbildung 3.6: Schragverzahnte Zahnrader mit verschiedenen Verbindungsprofilen:
T-Profil-Anbindung (links), gelochte Wellenprofil-Anbindung (rechts)



bisher Ublichen T-Profil-Anbindung (Abbildung 3.6).
Herausforderung war hierbei die anspruchsvolle
Umformtechnik zur Herstellung solcher wellenpro-
filierter Zahnrader. Dabei ging es insbesondere um
eine genaue Massevorverteilung in den Vorstufen,
um die Werkzeuge — insbesondere den Pressstempel
der Fertigstufe mit der Wellen- bzw. Kronenkontur —
zu schonen. Ein ungleichmaBiger Angriff des Um-
formmaterials an den Flanken der Erhebungen des
Stempels und in der Matrize wiirde diese bezlglich
abrasivem VerschleiB und Bruch sehr gefahrden.
Die entsprechenden Umformstadien wurden daher
mit Hilfe von Simulationsprogrammen umfassend
untersucht und optimiert.

Weiterer Aspekt dieser Entwicklung war die Mini-
mierung des AufmalBes bei der spanenden Herstel-
lung der Verzahnung im ,grinen”, d.h. im nicht
geharteten Zustand. Dieses AufmaB ist erforderlich
wegen des Verzugs, den das Bauteil beim Harten
vor der abschlieBenden Finishbearbeitung durch
Schleifen erleiden kann. Da das Schleifen im gehar-
teten Zustand ein sehr teurer Bearbeitungsvorgang
ist, wirkt sich jede Minderung des AufmafBes posi-
tiv auf die Kosten aus. Versuche ergaben, dass eine
Reduzierung von 0,05 bzw. 0,1 mm in Bezug auf
das SchleifaufmaB pro Zahn moglich war, wodurch
eine erhebliche Kosten- und Zeiteinsparung erreicht

wird.

Weitere Vorteile zeigten sich bei der Untersuchung

wichtiger KenngroéBen wie der von-Mises-Vergleichs-

max. 0,2 mm

spannung im Stegbereich zwischen Nabe und Zahn-
kranz sowie der Gesamtverformung im Bereich des
Zahnkranzes mit Hilfe der FEM-Analyse (Abbildung
3.7). Zusatzliche Untersuchungen ergaben, dass bei
einer welligen Anbindung der Unterstltzungsbe-
reich unterhalb des Zahns schmaler ausfallen kann.
Am Beispiel eines Zahnrads mit einem Durchmesser
von 110 mm und einer Zahnhdhe von 8 mm erga-
ben sich durch die Umstellung Gewichtsreduzierun-
gen zwischen 60 und 100 g und somit auch eine
Verkleinerung des Tragheitsmoments. Je nach Aus-
fuhrung ergeben sich dabei Gewichtsersparnisse
bis zu 10 %.

3.1.5 Optimierung eines Aluminiumrads

Uber Fortschritte bei der Neuentwicklung von

massivumgeformten  Aluminiumradern berichtet
P. Olle [OLLE 1] am Beispiel eines ,historischen”
Klassikers. Da fur dieses Rad ein Retro-Look in den
heute aktuellen Raddimensionen vorgesehen war,
sollte sich das markante Design des Originals aus
den spaten 60er Jahren in der Neuentwicklung
wiederfinden. Dennoch sollte das Rad gewichts-
optimal ausgelegt werden, ohne dass es zu nach-
teiligen Auswirkungen auf die Dauerfestigkeit
kommen durfte. Dieser Aspekt hatte bei der Ent-
wicklung hohe Prioritat, nicht zuletzt im Hinblick
auf Minimierung der ungefederten Masse eines
Fahrzeugs zur Steigerung des Fahrkomforts. Rader
sind Sicherheitsbauteile, die aufgrund ihres direkten
Kontakts mit der Fahrbahn besonders hohen dyna-

mischen Belastungen ausgesetzt sind. lhre Dauer-
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Abbildung 3.7: Gesamtverformung in mm: gelochtes T-Profil (links), gelochtes Wellenprofil (rechts)
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festigkeit muss daher durch gleich zwei dynamische
Prufverfahren nachgewiesen werden: durch eine
klassische Umlaufbiegeprifung (UBP) sowie der mit
Hilfe vom Fraunhofer-Institut flr Betriebsfestigkeit
und Systemzuverl3ssigkeit LBF entwickelte zweiaxia-
len Radprufung (ZWARP), jeweils mit praxistblichen
Lastkollektiven. Beide Priifungen lassen sich mittels
spezieller FEM-Software simulieren. Die UBP-Simu-
lation wird teilautomatisiert modelliert, berechnet
und ausgewertet, wahrend das Preprocessing einer
ZWARP-Simulation mit Hilfe eines speziell fur Rader
entwickelten Simulationswerkzeugs erfolgt.

Bei der Entwicklung des neuen Raddesigns waren
daher standige Optimierungsschleifen zwischen
CAD-Programm, Schmiedesimulation und den Pro-
grammen zur Lebensdauerberechnung erforderlich.
Wegen der Forderung nach unverkennbarer Optik
durften Veranderungen nur auf der Bremsenseite
der Rader vorgenommen werden (Abbildung 3.8).
Die designunabhangige Gewichtsminderung er-
folgte deshalb mittels in die Speichen eingeschmie-
deter, topologieoptimierter Taschen sowie durch
zusatzliche Sackloch-Bohrungen zwischen den
Befestigungslochern. Nach jeder Optimierungs-
schleife mussten sowohl die Auswirkungen auf die
Schmiedbarkeit der Kontur als auch die Einhaltung
der geforderten Lebensdauer erneut rechnerisch
Uberpraft werden (Abbildung 3.9). Interessant war
aus Sicht der Entwickler, dass sie nicht nur eine
merkliche Gewichtsreduktion erreichen konnten,

sondern dank verbesserter Simulationswerkzeuge

der Zeitaufwand fur die Entwicklung von Alumi-
nium-Schmiederadern im Laufe der Jahre gesenkt
werden konnte. Besonderen Anteil hatten hieran
die Lebensdauerberechnungen. Die Baumuster-
prifung konnte daher an bereits optimal ausge-
legten Radern durchgefiihrt werden. Dies erlaubte
es, den fir die Lebensdauertests zu treibenden
Prafaufwand im Labor signifikant zu verringern.
Ebenso entfallen zeitraubende und kostenintensive
Nachbesserungen der Rader, die weitere Entwick-
lungsschleifen nach sich ziehen wrden. Die Rader
werden von Anfang an mit einer konsequent hohen
Bauteilausnutzung entwickelt. Somit entsteht ein
duBerst leichtes Produkt, das jedoch allen sicher-
heitsrelevanten Anforderungen gerecht wird.

3.2 Einsatz weiterfUhrender
Simulationstechniken

Je intensiver der Massivumformer an der gemein-
schaftlichen Entwicklung neuer Produkte beteiligt
wird, desto umfassender ist oft die Reichweite
weitergehender Berechnungen, mit deren Hilfe er
die Eigenschaften des zu entwickelnden Produkts
computergestitzt simuliert, um zu einer optimalen
Losung zu kommen. Dabei bringt er umfassendes
Wissen Uber die Zusammenhange zwischen den Ge-
brauchseigenschaften eines Bauteils und den Beson-
derheiten des Herstellprozesses ein. Nachfolgend
werden einige diesbezligliche Beispiele vorgestellt.

Abbildung 3.8: Die bremsenseitige CAD-Darstellung
zeigt die in die Speichen eingeschmiedeten Gewichts-
erleichterungstaschen sowie die zusatzlich gewichts-
mindernden Bohrungen zwischen den Befestigungs-
|6chern fur die Radbefestigungsschrauben

Abbildung 3.9: Die Untersuchung der dynamischen
Festigkeit mit Hilfe einer FEM-Analyse zeigt, dass
die Rander der Gewichtserleichterungstaschen mit
besonderer Sorgfalt ausgelegt werden mussten



3.2.1 Anpassung von Differenzialverzahnungen

Bei der Entwicklung neuer Differenziale geht es
darum, auf der Grundlage von Kundenvorgaben
passende Losungen zu finden [RUE 1]. Ublicherwei-
se erhalt der Massivumformer hierzu vom Kunden
ein Lastenheft mit detaillierten Vorgaben bezlglich
Bauraum, Schnittstellen, vorzusehenden Lastfallen
und maximalem Gesamtgewicht. Beispiel hierflr
ist ein komplett neu auszulegendes Differenzial,
bei dem insbesondere eine extrem hohe Toleranz
gegenUber Verlagerungen durch von auBen einwir-

kende Krafte gefordert wurde.

Ubliche Vorgehensweise ist in solchen Fallen zu-
nachst eine Grobauslegung der Geometrie mit Hilfe
eines CAD-Programms, wobei man danach strebt,
die fur den Bauraum maximal maogliche Zahn-
flankenléange und Tragfahigkeit zu finden. Zu den
Variablen gehort in diesem Stadium der Entwick-
lung u.a. die Zdhnezahl, wobei auch die Erfahrung
des Konstrukteurs eine groBe Rolle spielt. Er muss
beispielsweise beriicksichtigen, dass nicht jede mit
CAD konstruierbare Geometrie spater auch wirt-

schaftlich geschmiedet werden kann.

Im ndchsten Entwicklungsschritt geht es dann um
die Ausarbeitung der Details der Verzahnung, um
eine optimale Tragfdhigkeit zu erzielen. Fiir die Be-
rechnung kommt ein DIN-Berechnungsprogramm
der Forschungsvereinigung Antriebstechnik zum
Einsatz. Um dieses Standardprogramm herum
wurden beim Massivumformer im Laufe der Jahre
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zahlreiche zusatzliche Routinen hinzugeflgt, die
das spezielle Know-how und die Erfahrung der Ent-
wickler widerspiegeln. Beim vorgestellten Projekt
wurden rund 10.000 Varianten entworfen, mit den
unterschiedlichen Einsatzszenarien durchgerechnet
und die Ergebnisse bewertet. Das besondere Know-
how der Massivumformer liegt hierbei auch darin,
wie die Vorgaben und Randbedingungen parame-
trisiert und wie die besten Lésungen identifiziert

werden.

Ausgehend von diesen Ergebnissen wird anschlie-
Bend die Geometrie des Zahnrads mit Hilfe eines
CAD-Programms aufgebaut. Zur Basisgeometrie
werden dann diverse Feinheiten wie Balligkeit, FuB3-
ausrundung der Zahnzwischenrdume oder Kom-
pensation verfahrensbedingter Abweichungen wie
der sogenannten Zahnflankenverschrankung hin-
zukonstruiert, um das Tragbild unter Last zu opti-
mieren. Von Bedeutung sind auch Faktoren wie das
Steifigkeitsverhaltnis von Ritzel und Rad. Mit all die-
sen Vorgaben geht es dann in die Festigkeitsanalyse,
die mit Hilfe eines FE-Programms durchgefihrt wird
(Abbildung 3.10). Hiermit wird die Einhaltung aller
Vorgaben Uberpruft.

AnschlieBend folgt die Herstellung eines Prototypen
durch Frasen aus dem Vollen, um das Abrollver-
halten zu beurteilen (Abbildung 3.11). SchlieBlich
werden Prototypen geschmiedet, welche auf dem
hauseigenen Prifstand getestet werden. Im hier
vorgestellten Beispiel gelang es den Fachleuten des

Abbildung 3.10: Belastbarkeitsanalyse von Differenzialkegelradern mit Hilfe eines FE-Programms
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Abbildung 3.11: Stunde der Wahrheit: Auf dem Teststand zeigt sich, ob reales und theoretisch errechnetes Tragbild

ausreichend Ubereinstimmen

Massivumformers, trotz der Berlicksichtigung der
Verlagerungsproblematik eine Verdopplung der zu

erwartenden Laufzeiten zu erzielen.

3.2.2 Simulationsgestiitzte Optimierung
eines Gleichlaufgelenks

Ein schones Beispiel daflr, wie ein Massivumformer
Entwicklungen seiner Kunden unterstiitzen kann,
ist das nachfolgend vorgestellte optimierte Gleich-
laufgelenk [LEH 1]. Gleichlaufgelenke sind u.a. in
Kardanwellen eingesetzte Ubertragungselemente,
die dafur sorgen, dass die Winkelgeschwindigkeit
der gesamten Wellenanordnung — im Gegensatz zur
Verwendung von Kreuzgelenken — auch bei Beu-
gung konstant bleibt (Abbildung 3.12). Es besteht
im Wesentlichen aus zwei Schmiedeteilen (Nabe
und Ring), den dazwischen angeordneten Kugeln
sowie einem Blechgehduse. Besonderheit dieser seit

Abbildung 3.12: Das Gleichlaufgelenk sorgt dafur,
dass die Winkelgeschwindigkeit in Kardanwellen
konstant bleibt. Es besteht im Wesentlichen aus den
zwei Schmiedeteilen Nabe und Ring, den Kugeln
sowie einem Blechgehduse

2006 in Serie gefertigten Gelenkteile ist die Tatsa-
che, dass die Laufbahnen der beiden Hauptkompo-
nenten direkt einbaufertig umgeformt werden und
nach der Warmebehandlung nicht mehr bearbeitet

werden mdssen.

Seitens eines Automobilherstellers wurde nun die
Aufgabe gestellt, die Belastbarkeit dieses Gelenks
entsprechend der hoheren Leistung neuer Diesel-
motoren um mehr als 30 % zu steigern, ohne seine

GroBe zu verandern.

Eine Analyse des Drehmomentpfads zeigte, dass
der Durchmesser der Kugeln die entscheidende Ein-
flussgroBe darstellt. Die genauere Untersuchung der
beiden Schmiedeteile ergab, dass die Nabe so ,ver-
schlankt” werden kann, dass groBere Kugeln ins Ge-

lenk passen. Die Konstruktion der Geometrie erfolg-

Abbildung 3.13: Die verbesserte Konstruktion wurde mit
Hilfe einer FEM-gestUtzen Analyse bezlglich Spannungs-
verteilungen und moglicher Schwachstellen Uberpriift



te mit Hilfe einer CAD-Software, fir die Berechnung
der statischen und dynamischen Belastungen kamen
FEM-Programme zum Einsatz (Abbildung 3.13).
Grundlage der Berechnungen waren vom Auftrag-
geber zur Verfigung gestellte Lastkollektive fur die
diversen Beugebedingungen. Eine weitere Rolle
spielte die Simulation der prozesstechnischen Dar-
stellbarkeit einer speziellen Nut, die in der Nabe vor-
gesehen werden muss, um die Kugeln Uberhaupt
montieren zu kdnnen. Mit weiteren Simulationen
wurde schlieBlich auch noch abgeklart, dass die
Nabe mit dieser Nut noch ausgefiihrt werden kann,

ohne das Risiko von Ermudungsrissen zu erhéhen.

3.2.3 Designoptimierung von Pleueln

Auch bei der Entwicklung neuer Pleuel erhalt der
Massivumformer im Idealfall ein Lastenheft mit den
Einbauverhaltnissen sowie Belastungsangaben und
erstellt das Design dann selbst [MAH 1]. Typische
Vorgaben beziehen sich einerseits auf den Bauraum
— maximale Breite, Hub, Abstand des Kolbenbolzens
zur Kurbelwelle — und andererseits auf Belastungs-
angaben wie den Zidnddruck. Aufgabe der Schmie-
defachleute ist dann insbesondere, eine méglichst
leichte Ausfihrung zu finden.

Bei ihrer Arbeit kommen flr die Geometriedefiniti-
on zunachst branchenbliche CAD-Programme zum
Einsatz. Weitere Arbeiten erfolgen mit Hilfe eines
speziellen Designprogramms fur Pleuel, das auf die
spezifischen Belastungen des Bauteils hin optimiert

wurde. Dabei werden die Querschnitte des Pleuels

Ermiidungsfaktor 0,0

mit Computerhilfe optimiert und die erforderliche
statische Festigkeit wird Uber einen Vergleich mit
den in einer FE-Analyse berechneten Spannungen
bestimmt. Aufgrund ihrer Erfahrung berlcksichti-
gen die Mitarbeiter hierbei von vornherein Mach-
barkeitsaspekte wie Radien, Auszugsschragen oder
die Klarung solcher Fragen wie die, ob das Auge fur
den Kolbenbolzen noch gestanzt werden kann oder

ob gebohrt werden muss.

Die dynamische Analyse des so gefundenen Designs
(Abbildung 3.14) erfolgt meist wieder beim Kfz-Her-
steller, da dieser die Entwicklungshoheit hat. Hierbei
findet ein intensiver Parameteraustausch mit dem
Zulieferer statt. Dieser verflgt erforderlichenfalls je-
doch auch Uber die nétigen Kompetenzen, um den
Kunden bei solchen Arbeiten auf Wunsch zu entlas-
ten. Nach Klarung aller theoretischen Fragen folgen
dann erste Praxistests, zunachst mit aus dem Vollen

gefrasten, spater mit geschmiedeten Prototypen.

Generelle Aufgabe der Schmiedefachleute ist da-
riber hinaus, dem Wunsch der Kunden nach im-
mer mehr Motorleistung bei immer geringerem
Verbrauch zu entsprechen. Dies bedeutet, dass die
Pleuel immer schlanker und leichter ausgeftihrt wer-
den mdissen. Um dies zu gewahrleisten, missen
die Grenzen des Verfahrens zunehmend erweitert
werden. Dies setzt wiederum voraus, dass die be-
treffenden Grenzen zuverlassig abgeschatzt, in der
Fertigung erreicht und nachhaltig eingehalten wer-

den koénnen.

Abbildung 3.14: Verteilung der Ermidungsfaktoren in einem Pleuel mit konventioneller Geometrie (links) im Vergleich zu
einem optimierten Pleuel mit deutlich schlankerem Schaft (rechts) bei Auslegungsbelastung
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3.3 Kreativitat —
durch nichts zu ersetzen

Wie bereits ausgefuhrt, sind Simulationswerkzeuge
Hilfsmittel, die in die Hand des Fachmanns gehéren.
Sie kdnnen das Denken nicht ersetzen. Entscheiden-
der Faktor des Fortschritts bleibt die Kreativitat des
Menschen, bleiben pfiffige Ideen und der Mut, neue
Wege zu gehen. Die Aufgabe der Simulation ist es
dann, die Machbarkeit und die Vorteile dieser Ideen
herauszuarbeiten. Nachfolgend werden einige Bei-
spiele vorgestellt.

3.3.1 Prazisionsschmieden von Zahnradern
vorteilhafter als Zerspanen

Mit Hilfe der FEM-Simulation lassen sich heute beim
Prazisionsschmieden Geometrien (Abbildung 3.15)
erzeugen, die konventionell nicht wirtschaftlich
hergestellt werden kénnten [GUT 1]. Wesentlicher
Aspekt ist hierbei die Tatsache, dass die durch Prazi-

zerspanend
hergestellt

tern, sodass fur bestimmte Elemente wie z.B. Kup-
pelverzahnungen keine weitere Bearbeitung mehr
erforderlich ist. Dies hat gleich drei entscheidende
Vorteile: Zunachst einmal brauchen keine Auslauf-
bereiche fur zerspanende Werkzeuge vorgesehen zu
werden, auBerdem kénnen diese Kuppelverzahnun-
gen vertieft angeordnet werden (Abbildung 3.16).
Die dadurch flacher bauenden Zahnrader geben
dem Kfz-Konstrukteur zusatzliche Freiheitsgrade fur
die Entwicklung kompakter, leichter Getriebe mit
hohen Gangzahlen. Weiterer Vorteil ist die Anbin-
dung der Kuppelverzahnung im unteren Bereich.

Dies steigert die Belastbarkeit des Zahns.

Ahnlich vorteilhaft wirkt sich auch die von B. Laack-
mann [LAAC 1] beschriebene Anbindung des Zahn-
fuBes von prazisionsgeschmiedeten Kegelrddern am
kleinen wie auch am groBen Modul sowie der opti-
mal zu gestaltende Ubergang vom ZahnfuB auf die
Flanke aus (Abbildung 3.17). FEM-Berechnungen

prazisionsumgeformt

Abbildung 3.15: Mit einer einbaufertig geschmiedeten integrierten Kuppelverzahnung lasst sich das Getriebegangrad

wesentlich flacher und damit platzsparender herstellen

sionsumformung hergestellten Verzahnungen nicht
mehr mechanisch bearbeitet werden massen. Még-
lich wird dies durch Fortschritte bei CAM-gestitzten
Technologien zur Erzeugung hochpréziser Umform-
werkzeuge einerseits sowie die Einengung der Pro-
zessparameter bei den Umformprozessen anderer-
seits. Das Schmieden erfolgt in zwei Stufen. In der
ersten Stufe wird die Geometrie durch Warm- oder
Halbwarmschmieden erzeugt. Nach kontrollierter
Abkihlung und Reinigung werden die Teile dann
kalt kalibriert. Die damit erzielbare MaBgenauigkeit

liegt im Bereich von wenigen Hundertstel Millime-

Abbildung 3.16: Getriebegangrad mit fertig geschmie-
deter Kuppelverzahnung. Die direkte Anbindung der
Zahnunterseite steigert die Belastbarkeit und ermdglicht
kleinere Dimensionen



zeigen, dass mit solchen umformtechnisch erzeug-
ten Verzahnungen im Vergleich zu zerspanend her-
stellbaren Geometrien ein groBeres Moment Uber-
tragen werden kann. Dies ermdglicht wiederum
Einsparungen bezlglich BaugréBe und Gewicht von

Differenzialen.

3.3.2 Lamellentrager fiir Kupplung

Durch intelligente Kombination unterschiedlicher
Umformverfahren kénnen heute vielfach auch Ver-
zahnungen rein umformtechnisch mit derart hoher
Prazision hergestellt werden, dass nachfolgende
Zerspanungsvorgange entweder vollig entfallen
oder auf ein Minimum reduziert werden. Die Vortei-
le der Verfahrenskombination spiegeln sich entspre-
chend in Form von erheblichen Kosteneinsparungen
wider [LAND 1].

Eine derartige Entwicklung wurde beispielswei-

se anhand eines Lamellentragers realisiert (Abbil-

A

zerspanend

Kugelflache

prazisions-
umgeformt

a7 |\ 7 |
Ly d

Kugelflache

henden Reibung Drehzahl und Drehmoment tber-
tragen. Die zu Ubertragende Leistung kann durch
Veranderung des Anpressdrucks variiert werden.

Das Basisbauteil wird zunachst durch eine Halbwarm-
umformung hergestellt. Die Verzahnungen entste-
hen in einem anschlieBenden Kaltumformprozess.
Danach werden Lager- und Dichtflachen Uberdreht
sowie einige Durchbriche zerspanend hergestellt.
Bei der Innenverzahnung im Topf reicht die Festig-
keit der Zahnflanken nach der Kaltumformung aus,
um selbst der hohen spezifischen Druckbelastung
durch die schmalen Kupplungslamellen ohne Nach-

behandlung standzuhalten.

FEM-Simulation kommt in derartigen Fallen einer-
seits bei der Feinabstimmung von Konturen um-
formtechnisch hergestellter Vor- und Zwischenfor-
men zur Anwendung. Andererseits leistet sie einen
Beitrag zur Findung der idealen Stempelkontur fur

die Fertigstellung der Innenverzahnung.

’ /\ . festigkeitssteigernde

Anbindung am
kleinen Modul

festigkeitssteigernde
Anbindung am
groBen Modul

Abbildung 3.17: Im Vergleich zu zerspanend herstellbaren Geometrien ermdglicht das Prazisionsschmieden die belastbarkeits-
steigernde Anbindung des ZahnfuBBes von Kegelrddern am kleinen wie auch am groBen Modul

dung 3.18). Es handelt sich hierbei um ein zentrales
Bauteil der Verteilerkupplung fur allradgetriebene
Fahrzeuge. Um bei diesen die Antriebsleistung be-
darfsgerecht auf Vorder- und/oder Hinterachse zu
verteilen, kommen spezielle Lamellenkupplungen
zum Einsatz. Der Lamellentrédger Ubernimmt die
Aufgabe, die Lamellen mit der AuBenverzahnung
aufzunehmen und deren Drehzahl zu Ubertragen.
Verzahnte Lamellen greifen entsprechend wechsel-
weise in eine auBen bzw. innen liegende Verzah-
nung ein. Presst man das Lamellenpaket zusammen,

so wird aufgrund der zwischen den Lamellen entste-

Abbildung 3.18: AuBenlamellentrager fur die Verteiler-
kupplung eines allradgetriebenen Fahrzeugs
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Simulation entlang der Massivumform-Prozesskette

Unter den Schmiedewerkstoffen dominiert der
Stahl. Die fur die Ablaufe bei der Massivumformung
von Stahl Ubliche Prozessfolge umfasst bis zu 14
einzelne Stufen. ,Geburtsort” des Schmiedeteils
ist das Stahlwerk, in dem die Legierung erschmol-
zen und zu Rohblocken oder Stranggussbrammen
verarbeitet wird. Diese werden anschlieBend durch
Pressen, Hdmmern, Walzen oder Ziehen zu Halb-
zeug in Form von Knuppeln, Stangen oder Draht
umgeformt. Vor der Auslieferung an den Massiv-
umformer wird das Vormaterial teilweise noch
geschalt, um Oberflachenfehler zu entfernen. Im
Verlauf dieser Prozessfolge werden wesentliche
Eigenschaften des Schmiederohlings wie Legierungs-
zusammensetzung, Reinheitsgrad und Seigerungs-
struktur definiert. Diese haben erheblichen Einfluss
auf die Eigenschaften des spateren Schmiedeteils.

Beim Massivumformer selbst beginnt die Prozess-
kette dann mit den Stadien Materialvorbehandlung,
Trennen und Erwarmen, bevor es zum eigentlichen
Umformen kommt. Weitere Stationen sind Zerspa-
nung und Warmebehandlung sowie Oberfldchen-
nachbehandlung. Je nach Anwendungsfall kann ein
Umformteil all diese Stadien oder — insbesondere im
Fall der Kaltmassivumformung — lediglich einen Teil
davon durchlaufen.

Zu vielen Prozessstufen gibt es mittlerweile Simulati-

onsprogramme, die es ermoglichen, den jeweiligen

1.600 —
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i Schmelze + Austenit :
(¥) IO D N
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400

0 1,0 20 30 40 50
Molybdan/Massen-%

System Fe-1C-8Cr-1,5V-0,04Nb

Abbildung 4.1: Berechnung des Einflusses von Molybdan
auf das Phasendiagramm

Prozess virtuell abzubilden und in seinen Auswirkun-
gen zu berechnen. Der heutige Stand der Technik
wird nachfolgend exemplarisch an konkreten Fall-

beispielen verdeutlicht.

4.1. Simulationseinsatz
im Stahlwerk

Den erfolgreichen Einsatz unterschiedlichster Pro-
gramme zur Simulation der Abldufe im Stahlwerk
— vom Legierungsdesign Uber das GieBen bis zum
Walzen — beschreiben C. Ernst, J.-S. Klung et al.
[DUH 1, ERNS 1, ERNS 2, KLUN 1, KLUN 2]. Schon
im Vorfeld der Herstellung kommen bei der Konzi-
pierung neuer bzw. modifizierter Legierungen Pro-
gramme zur computergestltzten Simulation der
thermodynamischen  Gleichgewichtszustande im
Gefuge zum Einsatz. In Kombination mit geeigne-
ten Datenbanken ermdéglichen sie beispielsweise
die Berechnung von Menge und Zusammensetzung
bestimmter Phasen im Gleichgewicht. Die Software
hilft auch durch systematische Betrachtung der
Wirkung von Legierungselementen, beispielsweise
durch Modellierung des Einflusses von Molybdan
auf die Carbidtypen in einem Kaltarbeitsstahl (Ab-
bildung 4.1). Ein wichtiger Pluspunkt ist dartber
hinaus die Berechnung von Phasendiagrammen, aus
denen sich geeignete Temperaturbereiche fiir die

i

Matrix y

Carbid d

Matrix dMatrlx

Kugelschale Spharisch

Abbildung 4.2: Unterschiedliche geometrische Modelle
fur die Berechnung diffusionsgesteuerter Umwandlungen
in Stahlen



Warmumformung und fur Warmebehandlungsvor-

gange entnehmen lassen.

Weiterer Anwendungsbereich von Simulationspro-
grammen ist die Modellierung diffusionsgesteuerter
Umwandlungen in Stahlen (Abbildung 4.2). Von
besonderer Bedeutung ist dabei die Darstellung von
Aufldsungs- und Ausscheidungsvorgangen in Edel-
stahlen, die zur Ermittlung von Haltezeiten, -tem-
peraturen und TeilchengroBen berechnet werden.
Hierflr stehen unterschiedliche geometrische Mo-
delle zur Verfigung. In der Praxis hat sich das da-
fur eingesetzte Programm als sehr hilfreich bei der
Analyse der Carbidauflésung in Warmarbeitsstahlen
erwiesen, fur die mit Hilfe solcher Berechnungen die
betrieblich notwendigen Temperaturen und Halte-
zeiten beim Diffusionsglihen optimiert wurden.

Fur die Simulation der Vorgdnge beim GieBen und
Erstarren im Stahlwerk sowie bei der Warmumfor-
mung neu entwickelter Stahlwerkstoffe kommt
Simulationssoftware auf FEM-Basis zum Einsatz. Von
Bedeutung ist dies insbesondere bei hochlegierten
und daher seigerungsempfindlichen Edelstahlen, da
hier Makroseigerungen, Porositaten sowie Lunker
erhebliche Auswirkungen auf nachfolgende Produk-
tionsschritte haben. Die auftretenden Seigerungs-
vorgdnge werden mit Hilfe der Software abgebildet.
Dies ermdglicht es beispielsweise, das ortliche Sei-
gerungsverhalten fir einzelne Legierungselemente
zu analysieren (Abbildung 4.3) und durch geeignete
MaBnahmen gezielt zu optimieren.

C-Gehalt
/wt.-%

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0

Abbildung 4.3: Simulation der Kohlenstoffseigerung im
Blockguss

Ein ndachster Schritt ist die Simulation der Umfor-
mung mit Hilfe eines weiteren Programms (Abbil-
dung 4.4). Im Verlauf dieser virtuellen Formge-
bung werden Werkstoff- und Werkstlickanalysen
durchgefthrt, um Temperatur-, Spannungs- und
Faserverlauf sowie den Umformgrad darzustellen.
Das Programm ermdglicht Vorhersagen des Werk-
stoffflusses sowie Geschwindigkeits- und Verschie-
bungsanalysen, um so bei der Identifizierung von
Defekten und Fehlerquellen zu assistieren. Bei neu
entwickelten Legierungen hilft diese Simulation bei
der Erstellung von Stichpldanen mitsamt den not-
wendigen Zwischen-, Vor- und Nachbehandlungen,
die auf den neuen Werkstoff abgestimmt sind.

Ziel des Einsatzes dieser Programme ist es, die tradi-
tionell experimentell ausgerichtete Vorgehensweise
bei Entwicklungsprojekten durch den Einsatz von
Simulationswerkzeugen zur Berechnung von Giel3-,
Umform- und Warmebehandlungsvorgangen sowie
passende, auf den Werkstoff Stahl ausgerichtete
Datenbanken zu ergdnzen. Dadurch soll auch die
Effizienz des Entwicklungsprozesses gesteigert wer-
den. Die optimierte Nutzung personeller Ressourcen
und Prufkapazitaten soll dazu beitragen, die Reak-
tionszeit auf Kundenbedirfnisse sowie die Projekt-

durchlaufzeiten zu verkirzen und Kosten zu senken.

Ein GroBteil der fur die Umsetzung dieses Konzepts
erforderlichen Software, Datenbanken und perso-
nellen Ausstattung ist entweder bereits vorhanden
oder zurzeit im Aufbau. Uber externe Forschungs-

@/-
I 3,3

523

Abbildung 4.4: Vergleich von durch Simulation berech-
neter und tatsachlicher Geometrie eines Walzbarrens
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Abbildung 4.5: Die Verknipfung eines GieB- und eines Schmiedeprogramms gestattet die Verfolgung der beim GieBen in
einem 1,6-t-Block entstandenen Porositaten im Verlauf der folgenden Reckoperationen

kooperationen mit Universitaten, Forschungsin-
stituten und Industriepartnern besteht zudem der
Zugang zu weiteren speziellen Programmen und
(GroB-) Rechnerkapazitat. Auf diesem Weg wurde es
auch maglich, selbst sehr spezielle, nicht alltagliche
Werkstoffprobleme mit der Hilfe externer Fachleute
und deren Know-how in der Simulationstechnik zu
|6sen. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
auch der Wissenstransfer an die eigenen Werkstoff-
ingenieure im Sinne einer kontinuierlichen Weiter-

qualifizierung.

Uber die gelungene Verkettung der Simulation des
GieBvorgangs bei der Herstellung des Schmiede-
rohblocks mit der Darstellung der anschlieBenden
Massivumformung berichtet C. Fourment [FOUR 1].
Damit gelang ein wichtiger Brickenschlag zwischen
zwei bisher getrennten Softwarewelten, der Simu-
lation der Vorgange im fllssigen Zustand sowie der
Abbildung des Materialverhaltens bei der Umfor-
mung im festen Zustand. Dies ermdglicht es kinftig,
die beim GieBen im Block (Abbildung 4.5) oder im
Strang entstehenden Fehler wie Lunker oder Seige-
rungen als Eingangsparameter flr die Simulation
der nachfolgenden Massivumformung zu verwen-
den. Damit lasst sich jetzt die gesamte Fertigungs-
prozesskette bis zum fertigen Schmiedeteil in ihrer
Gesamtheit rechnerisch darstellen. Derzeit wird
daran gearbeitet, diese VerknUpfung weiter zu
verfeinern und um die Vorhersage weiterer physika-

lischer Kennwerte zu erganzen.

4.2 Materialvorbehandlung

In der Massivumformung treten Warme- und Ober-
flachenbehandlung haufig in unmittelbarer Folge
auf und machen die Durchfiihrung zahlreicher Um-
formverfahren erst méglich. Durch Warmebehand-
lung vor bzw. zwischen Umformvorgangen lasst sich
sowohl ein fur die nachfolgende Umformung gtins-
tiges Gefuge einstellen als auch die FlieBspannung
des Werkstlcks reduzieren. Des Weiteren tragt sie
zu einer Steigerung des Umformvermoégens und der
Verringerung von Eigenspannungen bei. Bei hohen
Normalspannungen und groBen Oberflachenver-
groBerungen (wie sie z.B. beim KaltflieBpressen von
Stahl auftreten) wird im Allgemeinen die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Werkstticke durch zusatzlich
aufgebrachte anorganische oder metallische Uberzii-
ge verbessert und anschlieBend darauf Schmierstoff
aufgetragen. Bei einigen Umformverfahren kann auf
eine Oberflachenbehandlung des Werkstticks ver-
zichtet werden —in diesen Fallen werden in der Regel
Schmierstoffe (z. B. auf Graphitbasis) auf die Arbeits-
flache der Werkzeuge aufgebracht [LANG 1]. Fur die
Umformung metallischer Werkstoffe haben Oberfla-
chenbehandlung und Schmierung insbesondere drei
Aufgaben: Einerseits soll der metallische Kontakt
zwischen Werkstiick und Werkzeug (und die damit
verbundene KaltverschweiBung) vermieden werden.
Andererseits sollen Reibungsverluste — und somit
auch der Kraft- und Arbeitsbedarf — minimiert wer-
den, was wiederum zur besseren Umformbarkeit des
Werkstiicks beitragt [LANG 2]. Ein wichtiger dritter



Aspekt ist die Kihlung der Werkzeuge zur Abfih-

rung der eingetragenen Warme.

Weitere im Bereich der Massivumformung etablier-
te Verfahren zur Verbesserung der Oberflachenbe-
schaffenheit sind Ziehen und Schélen. Ziehen kommt
typischerweise dann zum Einsatz, wenn vom Draht
gearbeitet wird und insbesondere die geometrische
Homogenitat (z.B. Rundheit) des Halbzeugs verbes-
sert werden soll — zumal sich diese wiederum erheb-
lich auf die Volumenkonstanz im Prozess auswirkt.
Schélen wird eingesetzt, um Randverunreinigungen,
Oberflachenfehler oder Inhomogenitdten in der
Randschicht zu beseitigen und dadurch ebenso ein
qualitativ hochwertigeres Halbzeug zu generieren.

Simulationstechniken im Bereich von Verfahren zur
Materialvorbehandlung sind in der Massivumfor-
mung zwar etabliert, kommen aber eher vor akade-
mischem Hintergrund (wie z.B. beim Strahlen) oder
immer dann zum Einsatz, wenn ein unmittelbarer
Einfluss von interessierenden ZustandsgroBen auf
nachfolgende Prozessschritte zu erwarten ist (wie
z.B. beim Ziehen) — so G. Adam et al. [ADAM 1].
Um den sich beim Ziehen von Halbzeugen einstel-
lenden Sekundareffekt der Oberflachenverfestigung
abzubilden, wird in den Umformbetrieben in sel-
teneren Fallen explizit der Prozessschritt simuliert.
Haufig liegen bereits FEM-Modelle von gezogenen
Drahtabschnitten in Bibliotheken vor, auf deren
Basis der Einfluss dieses Effekts auf Folgeoperatio-
nen bewertet wird (Abbildung 4.6). Die jeweils im
Prozess eingestellten Randbedingungen (z.B. tribo-

Parameter min. max.
Temperatur in °C 1.000 1.240
Scherspalt in mm 0 0,5
Anschlagswinkel in ° 0 20

Vergleichsumformgrad

I hoch

I niedrig

Abbildung 4.6: Verteilung des Vergleichsumformgrads
im Draht nach dem prazisionssteigernden Ziehen

logisches Verhalten) und Werkstoffeigenschaften
(z.B. Verfestigungsverhalten) werden im Rahmen
des Preprocessing von Simulationsmodellen beriick-
sichtigt.

4.3 Trennen

Als Ausgangsmaterial kommen in der Massivumfor-
mung haufig Stangenabschnitte oder Draht zur An-
wendung. Die Materialtrennung erfolgt dabeii.d.R.
durch Scheren oder Sagen. Bei nicht ausgereifter
Prozessauslegung kann das Abscheren der Rohlinge
(mit Hilfe flacher oder runder Messer) Scherfehler
verursachen, welche die Massenverteilung des Roh-
lings beeintrachtigen (Abbildung 4.7). Diese wiede-
rum kann beim anschlieBenden Umformvorgang zu
ungleichmaBiger Fillung der Gesenkgravur, d.h.

zu UbermaBiger Gratbildung einerseits und lokaler

Anschlag ———

Werkstick ——I—>
|

Flachmesser—ﬁ;

Festmesser

Abbildung 4.7: Die mit Hilfe der FEM-Simulation zur Minimierung des Versuchsaufwands untersuchten Parameter
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Unterflllung andererseits fuhren. Zudem k&énnen
Scherfehler erhéhten Verschlei3 an den Umform-
werkzeugen zur Folge haben. Bei den Fehlern wird
zwischen Scher-, Geometrie- und Volumenfehlern
unterschieden. Zu den Geometrie-fehlern gehoren
die durch den Druck der Scherkanten entstehenden
Einzlge, die als Winkligkeit bezeichnete axiale De-
formation des gesamten Rohlings sowie die seitli-
chen Zipfel. Scherfehler sind der Schergrat sowie die
auf der Trennflache entstehenden Ausbriiche und
Zwickel, die eine raue, ungleichmaBige Topologie
haben. Besonders kritisch sind letztere Fehler dann,
wenn sie nach der Umformung in solchen Bereichen
des Schmiedeteils zu liegen kommen, die keine Be-
arbeitungsaufmafe aufweisen und hohe Anspru-
che an die Oberflachenqualitat erftllen mussen.
Dies kann vor allem bei Prazisionsschmiedeteilen zu
Problemen fuhren. Volumenfehler entstehen durch
falsche Einstellung des Anschlags. Sie verursachen
eine Uber- oder Unterfiillung des Gesenks. Die Ein-
stellung des Trennprozesses erfordert umfangrei-
ches betriebliches Know-how und ist in der Regel
an die speziellen Produktanforderungen angepasst.

Uber Erfahrungen beim Einsatz der Simulation zur
Untersuchung von Einflissen durch den Scher-
prozess berichten P. Guel-Lépez [GUEL 1] und T.
Feldhaus [FELD 2]. Bei der FEM-Simulation des
Schervorgangs werden neben den Geometrien der
Schermesser und des Stangenmaterials wesentliche
Parameter wie Scherspalt, Werkstoff, Werkstlck-
temperatur, Einzugskraft und Anschlagwinkel ein-
bezogen. Zur Beurteilung des Ergebnisses wird Ubli-
cherweise die berechnete Topologie mit gescannten

Modellen eines realen Scherlings verglichen. Positiv
ist zu vermerken, dass der Abdruck der Schermes-
ser und der Materialeinzug auf der Gegenseite des
Blocks mit der Realitdt gut Ubereinstimmen. Da-
durch, dass die simulierte Scherflache nicht glatt,
sondern — bedingt durch die gewahlte Netzstruktur
—sehr rau ausfallt, entstehen aber generelle Abwei-
chungen zwischen Simulationsergebnis und Reali-
tat (Abbildung 4.8). Ferner kann eine Reduzierung
des Werkstlckvolumens beobachtet werden. Die-
ses Phanomen lasst sich dadurch erklaren, dass die
Trennung der beiden urspringlich zu einer Einheit
verkntpften FEM-Netze i.d.R. durch Loéschen von
Elementen in der Scherzone erfolgt, sobald diese

einen voreingestellten Schadenswert erreichen.

Aufgrund der Komplexitdt der Vorgange erfordern
Schersimulationen sehr viel Rechenzeit, sodass sie
nicht bei jedem neuen Bauteil durchgefiihrt wer-
den. DarUber hinaus steht die schlechte Qualitat
der abgescherten Flachen derzeit noch dem tages-
geschéftlichen Einsatz der Schersimulation fur den
Entwicklungsprozess von Schmiedeteilen entgegen.
Stattdessen werden haufig die Ergebnisse von bis-
her durchgefthrten Simulationen systematisiert und
zu einer Bibliothek verdichtet. Aus dieser kénnen
fur jeden Werkstoff und Stangendurchmesser die
optimalen Einstellwerte (fur z.B. Anschlagswinkel

und Scherspalt) ermittelt werden.

Da die Geometrie der Scherkante und ihr Einfluss
auf die Umformung des Schmiedeteils groBe Be-
deutung fur die Vorhersage des Umformergebnisses

Abbildung 4.8: Bildfolge von der Simulation eines Abscherprozesses mit ausgeblendetem oberem Messer. Aufféllig ist die

Rauigkeit der simulierten Scherflache



haben, sind weitere Verbesserungen bei den Simu-
lationsansatzen winschenswert.

4.4 Erwarmen

Das Erwdrmen metallischer Werkstlcke erfolgt in
der Massivumformung vorrangig mit dem Ziel, de-
ren Umformbarkeit zu steigern. Gleichzeitig wer-
den dadurch die erforderliche Umformkraft sowie
die Umformarbeit verringert und meist auch das
Umformvermogen gesteigert. Flr das Erwarmen
vor dem Schmieden kommen i.d.R. die Verfahren
,Warmen in Ofen (Strahlung und Konvektion)”,
~Warmen durch Wirbelstrome (Induktion)” oder
~Warmen durch unmittelbaren Stromdurchgang
(Konduktion)” zum Einsatz [LANG 2].

Bei der Schmiedesimulation wird den — durch den Er-
warmungsprozess veranderten — FlieBeigenschaften
durch Zuweisung der werkstoffspezifischen, tempe-
raturabhdngigen FlieBkurven Rechnung getragen.
FUr eine realitatsnahe Einstellung der Temperatur-
verteilung im Halbzeug nach induktiver Erwarmung
werden in den Umformbetrieben — mit Ricksicht
auf die angestrebte Genauigkeit der Simulationser-
gebnisse — vorzugsweise nachfolgende Ansatze ver-
folgt: a) Start ab erster Umformstufe mit homogener,
leicht abgesenkter Temperatur; b) Start ab Indukti-

onsanlage mit inhomogener Temperaturverteilung
und BerUcksichtigung der Transportzeit (thermische
Verweilzeitsimulation) bis zur ersten Umformstufe
— vgl. Abbildung 4.9. Als Datenbasis fur letzteren
Ansatz werden haufig Ergebnisse analytischer Be-
rechnungsmethoden von Anlagenherstellern oder
messtechnisch ermittelte Werte (z. B. unter Verwen-
dung von Thermoelementen und/oder Pyrometern)
herangezogen. Fur die weiterfiihrende Bewertung
unterschiedlicher Erwarmungsstrategien haben zu-
letzt einzelne Softwarehersteller (in Kooperation
mit Herstellern von Erwdrmungsanlagen) geeigne-
te Schnittstellen in ihre Programme implementiert,
die eine Ubernahme o.g. Zeit-/ Temperaturverldufe
ermoglichen. Dadurch besteht zuklnftig die Mog-
lichkeit, auch das Umwandlungs- bzw. Auflésungs-
verhalten (z.B. Carbide bei 100Cr6) wéahrend des
Erwdrmungsprozesses zu analysieren und ggf. fur
eine nachfolgende Umformsimulation zu berlck-
sichtigen. Des Weiteren erscheint erwdhnenswert,
dass nicht immer die zwingende Notwendigkeit be-
steht, eine durchgangige Erwarmung der Halbzeuge
anzustreben. In einigen Féllen kann sich eine ge-
zielte lokale Erwarmung — nicht nur fir die Prozess-
fuhrung, sondern auch fur die Einstellung lokal un-
terschiedlicher Bauteileigenschaften — durchaus als
vorteilhaft erweisen — so Wohlmuth et al. [WOHL 1].

Musterschmiede: EBS460 — Spulensatz 100rd-dd
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Durchsatz 4.783 kg/h - Blocklange 250,0 mm - Taktzeit 11,6 s
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Abbildung 4.9: Inhomogene Temperaturverteilung nach der induktiven Erwarmung als Ausgangssituation fur die Umform-

simulation
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4.5 Umformen

4.5.1 Entwicklung der Stufenfolge

Vor dem Hintergrund des zunehmend global ausge-
pragten Wettbewerbs kommt der intelligenten Aus-
arbeitung einer fertigungstechnisch und kostensei-
tig optimalen Prozesskette zunehmende Bedeutung
zu. Es werden immer haufiger anspruchsvolle, fertig
bearbeitete Bauteile mit zugesicherten Eigenschaf-
ten seitens der Kunden angefragt. Um diesen stetig
ansteigenden Anforderungen gerecht zu werden,
setzen viele Betriebe der Massivumformung immer
haufiger auf Werkzeuge zur virtuellen Auslegung
und Abstimmung der Stufenfolgen. Nachfolgend
berichten J. Heizmann und H.-W. Raedt [Heiz 1] von
den Maoglichkeiten des Einsatzes der FEM-Simulati-
on bei diesem Prozessschritt.

Nachdem Werkstoff, Umformverfahren und Erwar-
mungstemperatur festgelegt wurden, bestand der
Ausgangspunkt weiterer Uberlegungen darin, einen
am Bauteil — mit Rucksicht auf die spatere Belastung —
optimalen Faserverlauf einzustellen. In diesem Zu-
sammenhang soll auf das als ,Faserstruktur” von
Schmiedeteilen bezeichnete Phdnomen verwiesen
werden. Mit diesem Begriff wird die Tatsache be-
schrieben, dass die im Stahl vorhandenen Seigerun-
gen bei den Umformprozessen, mit deren Hilfe aus
einer Strangguss-Bramme einsatzbereites Schmie-
devormaterial entsteht, faserférmig gestreckt wer-

den. Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Fa-

serstruktur erheblichen Einfluss auf die Haltbarkeit

e
Wl

(LR A,

Abbildung 4.10: Faserverlauf bei stehender (links) bzw.
bei liegender Schmiedung (rechts)

des Schmiedeteils hat. Bauteile, deren Faserstruktur
in Richtung der Hauptbeanspruchungsrichtung ver-
lduft, weisen beispielsweise eine deutlich hohere
dynamische Festigkeit auf als solche, deren Faser-
verlauf quer zur Beanspruchung liegt. Moderne
Simulationssysteme sind imstande, diesen Aspekt
bei der Modellierung des Umformprozesses zu be-
rlcksichtigen. Somit kann sich der Massivumformer
schon bei der Simulation einen Eindruck davon ver-
schaffen, wie die Faserstruktur — bei einer bestimm-
ten Orientierung des Rohlings vor dem Schmiede-
prozess — dann im spateren Bauteil verlaufen wird
(Abbildung 4.10). Diese Erkenntnis flieBt wieder-
um im Rahmen der beanspruchungsangepassten
Prozessauslegung in weitere Uberlegungen zu den
Einfllssen nachfolgender Bearbeitungsschritte (z.B.

von spanabhebend zu bearbeitenden Flachen) ein.

Auch die prozesssichere Fiillung der Gesenkgravur in
Kombination mit der zuverldssigen Vermeidung von
Schmiedefehlern steht im Fokus und auch hier leistet
die Simulation einen Beitrag dazu, schon frihzeitig
ein unvorteilhaftes Fillverhalten bzw. eine unzurei-
chende Ausfillung der Gravur zu identifizieren und
(z.B. durch Anpassungen von vorgelagerten Stu-
fen) zu kompensieren. Ebenso lassen sich mit Hilfe
der heute am Markt verfugbaren FEM-Programme
Schmiedefehler (wie z. B. Faltenbildung) vorhersagen
und die Eignung von AbstellmaBnahmen bewerten.
An dieser Stelle haben Steigerungen in der Leis-
tungsfahigkeit von Hard- und Software in den letz-
ten Jahren enorm dazu beigetragen, dass mégliche

Problembereiche rechtzeitig erkannt werden.

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Anwendung
der Simulation im Zuge von Anstrengungen zur Re-
duzierung des Materialeinsatzes. Zumal insbeson-
dere die Preise fur Rohstoffe in den letzten Jahren
einen enormen Anstieg verzeichneten, kommt dem
Einsatzgewicht, d.h. den MaBnahmen zu dessen
Einsparung im Zuge von Prozessoptimierungen, eine

entscheidende Bedeutung zu.

4.5.2 Analyse werkzeugbedingter Fehler

Den erfolgreichen Einsatz eines Programms zur Um-
formsimulation bei der Ermittlung der Ursache von
MaBabweichungen an einem Flansch beschreibt
S. Binder [BIND 1]. Bei diesem Warmschmiedeteil
stellte man nach der ersten Prototypenfertigung vor



allem im mittleren Bereich teils erhebliche Dicken-
abweichungen fest. An manchen Stellen wurde das
SollmaB um bis zu einem Millimeter Uberschritten.
Bei der Suche nach der Ursache entschied man sich
zunachst dafur, die gesamte Gesenkgeometrie im
Messraum zu Uberprifen. Dabei stellte sich jedoch
heraus, dass die Abweichungen der beiden Gesenk-
halften von der Sollgeometrie bei lediglich wenigen
Hundertstel Millimetern lagen. Auch eine Uberpri-
fung der thermischen Einflisse auf das Schrumpf-
verhalten ergab keine gravierenden Abweichungen.

Im nachsten Schritt wurde eine Simulation durchge-
fuhrt, die nicht nur die Stoffflussanalyse umfasste,
sondern dartber hinaus auch die Werkzeugbean-
spruchung einbezog (Abbildung 4.11), da ein mogli-
ches ,,Ausweichen” der Werkzeuge vermutet wurde.
Mit Hilfe dieser erweiterten Simulation konnte dann
schnell festgestellt werden, dass es beim Umform-
prozess zu Werkzeugdeformationen durch klassi-
sche Einfederungsmechanismen kam. Im konkreten
Fall kam es nicht nur zur Durchbiegung einer Ge-
senkhalfte: Hauptursache war der Kern des Oberge-
senks (Abbildung 4.12), der beim Schmiedevorgang
um bis zu einen Millimeter gestaucht wurde. Dabei
handelte es sich nicht etwa um bleibende plasti-
sche Deformationen, sondern um eine elastische
Reaktion, in deren Verlauf die Werkzeuge nach
jedem Hub wieder in die Ausgangsform zuriick-
kehrten. Nachdem dies erkannt worden war, konn-
ten mit Hilfe der Simulation entsprechende Kor-
rekturen der Werkzeuggeometrie vorgenommen
werden. Nachdem Versuche mit den korrigierten

Werkzeugen positive Ergebnisse erbrachten, konn-
te das Projekt fur die Serienfertigung freigegeben

werden.

4.5.3 Abgraten/Lochen und
Pragen/Kalibrieren

Von der Motivation fur die Durchfiihrung von Berech-
nungen zu den Prozessschritten Abgraten/Lochen
und Pragen/Kalibrieren berichten H.-J. Britzger et
al. [BRIT 1]. Diese Arbeitsgange schlieBen bei War-
mumformprozessen haufig unmittelbar an den letz-
ten Hauptumformschritt an. Abgraten unterscheidet
sich vom Lochen dadurch, dass Materialtiberschuss
(d.h. der Grat) auBerhalb der Aktivgeometrie ent-
fernt wird. Hierbei wird das Bauteil mittels eines
Stempels durch eine Schneidplatte gedriickt. Beim
Lochen erfolgt demgegentber ein Heraustrennen
des Materiallberschusses aus dem Inneren des Bau-

teils mit Hilfe eines Schneidstempels.

Die Simulation des Abgraten/Lochen hat mittler-
weile in das Standard-Repertoire der Umformsimu-
lation Einzug gefunden. Grundsatzlich gelten aus
Simulationssicht fur Abgraten/Lochen die gleichen
Randbedingungen wie fiir den in Unterkapitel 4.3
beschriebenen Prozessschritt , Trennen”. Des Wei-
teren ist flr die Simulation dieser Operationen mit
vergleichbarer Komplexitdt zu rechnen. Dennoch
kommt dem Abgraten/Lochen eine andere Bedeu-
tung als dem Trennen zu, da diese finalen Umform-
operationen eine unerwinschte Deformation der
Bauteile hervorrufen kénnen. Dies kann wiederum

zu Abweichungen von vorgegebenen Toleranzen

Abbildung 4.11: Erst mit Hilfe der erweiterten Simulation
konnte festgestellt werden, dass es beim Umformprozess
zu Werkzeugdeformationen durch klassische Riick-
federungsmechanismen kam

Abbildung 4.12: Hauptursache des Problems war der
Kern des Obergesenks, der beim Schmiedevorgang um
bis zu einen Millimeter elastisch gestaucht wurde
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nebst unerwinschter mechanischer Nachbearbei-
tung bis hin zu nicht korrigierbaren geometrischen
Fehlern fuhren. An dieser Stelle eroffnet die Simu-
lation die Moglichkeit, dass der Konstrukteur durch
geeignete MaBnahmen bereits in der Konstruktions-
phase Probleme reduzieren kann, wie sie fur diese
Prozessschritte typisch sind. DarUber hinaus leistet
die Simulation einen Beitrag dazu, das Eingreifen
und die Wirkweise der Werkzeuge besser zu ver-
stehen. Ferner rechtfertigt sich der zusatzliche Auf-
wand durch die genauere Abbildung der Prozessket-
te bzw. mehrerer aufeinanderfolgender Teilglieder.
Die Genauigkeitssteigerung lasst sich dabei auf
die Generierung korrekter Geometrien und/oder
realistischer Temperaturprofile fir die Berechnung
von Folgeoperationen zurtickfhren. Ein derartiger
Anwendungsfall entsteht beispielsweise, wenn an
die Untersuchung des Umformprozesses noch eine
Analyse der Warmebehandlung anschlieBt — vgl.
Abbildung 4.13.

Beim Pragen/Kalibrieren wird grundsatzlich zwi-
schen Umformung des Werkstlcks bei Schmiede-
(Warmkalibrieren) und bei Raumtemperatur (Kalt-
kalibrieren) unterschieden. Warmkalibrieren wird
haufig zum Einengen von MaBen bzw. zur Verbesse-
rung der Form- und Lagegenauigkeit durchgefthrt
und lasst keine dauerhafte Veranderung der Span-
nungsverteilung im Bauteil erwarten. Kaltkalibrieren
wird vorzugsweise an ausgewahlten Flachen vor-
genommen. Dabei wird eine Steigerung der MaB-
haltigkeit, Oberflachengiite und/oder Form- und
Lagegenauigkeit angestrebt. Mit dem Kalibrieren

Temperatur / °C

sind aufgrund lokal wirkender Umformkrafte hau-
fig hohe Spannungen und merkliche Dehnungen
der Werkzeuge verbunden. Ferner lassen sich durch
gezielte Kaltverfestigung (welche mit dem Kaltkalib-
rieren einhergeht) lokale Festigkeitssteigerungen im
Bereich der Bauteiloberfldche realisieren.

Die Simulation von Prage-/Kalibrieroperationen er-
folgt vor dem Hintergrund, wichtige Erkenntnisse
Uber Wechselwirkungen zwischen Bauteil und
Werkzeugkonzept zu erlangen. Hier tragt die Kali-
briersimulation einerseits dazu bei, die Prazision der
finalen Werksttickgeometrie bzw. die Realisierung
filigraner geometrischer Details vorab am Rechner
abzusichern. Andererseits ermdglicht die Simulation
dem Massivumformer, die Standmenge der Kali-
brierwerkzeuge zu erhdhen. Dariber hinaus leis-
tet die Simulation einen wichtigen Beitrag bei der
Abschatzung der erforderlichen Kaltverfestigung,
wenn an der Bauteiloberflache lokal héhere Festig-

keiten eingestellt werden mussen.

4.6 Spanabhebende Bearbei-
tung von Schmiedeteilen

Die Einflusse auf die Zerspanbarkeit von Schmie-
dewerkstoffen sind vielfaltig. Sie erstrecken sich
ausgehend von der Schmelzenflhrung Gber die
chemische Zusammensetzung und den Umformpro-
zess bis hin zur Warmebehandlung. Die Beurteilung

der Zerspanbarkeit eines Werkstoffs erfolgt haufig

Abbildung 4.13: Simulation des Abgratens als Ausgangsbasis fur die nachfolgende thermische Berechnung



anhand der Kriterien , Werkzeugverschlei3”, ,Zer-

spankrafte”, , Spanform” und , Oberflachenglte”.

In den Unternehmen der Massivumformung werden
i.d.R. keine simulationsbasierten Untersuchungen
zur Beeinflussung der nur schwer zu beeinflus-
senden Problematik der Spanform durchgefiihrt.
Diesbezlgliche Auswertungen erfolgen eher auf
praktischer Basis (z. B. Beurteilung unterschiedlicher
sogenannter ,Spanbrecher”). Demgegenuber ist
die Bewertung unterschiedlicher Spann- und An-
schlagkonzepte durchaus Gegenstand von simula-
tionsgestltzten Analysen — so G. Triesch et al. [TRI
1]. Hierbei erfolgt typischerweise eine Bewertung
der Verformung von Bauteilen unter Verwendung
unterschiedlicher Spannsysteme und/oder -krafte
(Abbildung 4.14).

Des Weiteren zeichnen sich Schmiedeteile u. a. durch
ihre Uberragenden dynamischen Bauteileigenschaf-
ten aus. An dieser Stelle kommt neben der Bau-
teilfestigkeit und der Einstellung des Faserverlaufs
auch den Eigenspannungen im Bauteil bzw. an der
Bauteiloberflache nach der Zerspanung besondere
Bedeutung zu. Der Erfolg unterschiedlicher MaB-
nahmen kann wiederum unter Anwendung von Si-
mulationsmethoden bewertet werden. So lasst sich
beispielsweise der Einfluss unterschiedlicher Tempe-
raturprofile im Bauteil bei der Umformung und ggf.
der Zerspanoperationen auf das Warmbehandlungs-

ergebnis qualitativ auswerten.

von Mises Vergleichsspannung

I groB

klein

Auswertung der globalen Verformung

Abbildung 4.14: Einfluss des Spannkonzepts auf die
Verformung filigraner Bauteile bei spanabhebender
Bearbeitung

4.7 Warmebehandlung

Von dem zunehmendem Kenntnisstand Gber die
potenziellen Einflusse und deren Auswirkungen auf
den Werkstoffzustand warmebehandelter Bauteile
profitierten in den letzten Jahren auch die kommer-
ziellen Programme fir die Simulation von Warme-
behandlungen — so K. Heel3 et al. [HEES 1]. Diese
Fortschritte eroffnen fur Verfahrensentwicklungen
im Bereich der Warmebehandlung die Maoglich-
keit, zuklnftig bereits am Simulationsrechner ers-
te Abschatzungen zur Prozessfuhrung zu treffen.
Zusatzlich lasst sich auf Basis realitatsnaher Einga-
beparameter groBes Potenzial im Bereich der Pro-
zessoptimierung heben. Simulation eignet sich
grundsatzlich zum Aufzeigen von Tendenzen, fur
Parameterstudien und Einflussanalysen sowie zur
deutlichen Verbesserung des Prozessverstandnisses
der bei der Warmebehandlung ablaufenden stark
gekoppelten Prozesse. Daflr mussen zur numeri-
schen Simulation die zeitlichen und ortlichen Ent-
wicklungen der Temperaturen, der Gefilgeumwand-
lungen, der Deformationen und Spannungen sowie
die dabei auftretenden Wechselwirkungen rechne-
risch erfasst werden — wie in Abbildung 4.15 sche-
matisch am Beispiel des Hartens von Stahlbauteilen
dargestellt.

4.7.1 Vergiiten

Von Simulationsanwendung im Rahmen der Iden-
tifikation von Schwachen bei der Auslegung eines
VergUtungsprozesses berichtet O. Oehler [OEHL 1].

Geometrie Warmebehandlung Werkstoff

v v v

PN\

Gefuge- —> Deformation/
umwandlung -« Spannung

MaB- und

Gefuge/Harte Formanderung

Eigenspannung

Abbildung 4.15: Ein- und Ausgabedaten sowie Teil-
prozesse mit Wechselwirkungen bei der Simulation von
Waédrmebehandlungsprozessen
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Die Aufmerksamkeit galt dabei insbesondere dem
Prozessschritt ,,Harten”. Dazu wurde das Verhalten
eines kaltflieBgepressten Bauteils wahrend des Ab-
schreckens im Medium Ol untersucht, da einzelne
Teile aufgrund von Hartespannungsrissen ausfielen.
Die Auswertung der Simulation bestatigte, dass das
Bauteil am diinnsten Querschnitt am schnellsten ab-
kihlte, sodass dabei lokal die Martensit-Starttempe-
ratur unterschritten wurde. Dies fUhrte dazu, dass
die Mikrostruktur in diesem Bereich schon weitge-

hend martensitisch umgewandelt war wahrend der

b) Temperatur/°C
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E’ 438
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50 I

; 25
1 0,0
-25,0 I

-50,0

-193 Min.
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Ubrige Bauteilbereich noch austenitisch gepragt
war. Gleichzeitig konnten aufgrund des Volumen-
sprungs im Zuge der Umwandlung von Austenit
nach Martensit, Zugspannungen (>260 MPa) am
Ubergang dieses Bereichs zu einem deutlich gréBe-
ren Querschnittsbereich beobachtet werden — vgl.
Abbildung 4.16. Diese Zugspannungen wurden als
kritisch betrachtet, zumal sie bei Temperaturen von
ca. 340°C auftraten (Martensit-Starttemperatur
.Ms”). Die in diesem kritischen Bereich auftreten-
den Spannungsgradienten konnten durch geo-
metrische Anpassung der Querschnittsiibergange
entscharft werden, was zu einer deutlichen Absen-
kung des Ausschussanteils fuhrte. Fur Variantenteile
konnten diese Erkenntnisse direkt in die Bauteilaus-

legung einflieBen.

4.7.2 Einsatzharten

Von einem konkreten Anwendungsfall der Simulati-
on auf das Einsatzharten — im Zuge der Herstellung
von Eingangsnaben fir Doppelkupplungsgetriebe —
berichten O. Oehler [OEHL 2], M. Herrmann und M.
Fiderer [HERR 1]. Die Aufmerksamkeit galt dabei dem
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0.0827 I 0,000 Min.
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0,000
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Abbildung 4.16: Versagensort (a), Temperaturverteilung (b), Martensitanteil (c), 1. Hauptnormalspannung (d) und Ver-

gleichsumformgrad (e) wahrend des Abschreckvorgangs



zentralen Element des Bauteils, einer prazisionsum-
geformten Verzahnung. Diese durchlauft im Rah-
men des Einsatzhdrtens einen Abschreckvorgang.
Die Problematik bestand darin, dass die Teile im
Anschluss an diesen Prozessschritt eine Abweichung
zur Sollgeometrie von ca. 25 ym (Hohlballigkeit im
ZweikugelmalB) Uber die gesamte Verzahnungs-
ldnge aufwiesen. Trotz mehrerer Praxisversuche in
Form von Variationen der Warmebehandlung konn-
te zundchst kein befriedigendes Ergebnis erzielt
werden. In Verbindung mit nachfolgenden Unter-
suchungen per Simulation konzentrierte man sich
auf den Aufbau eines verbesserten Prozessverstand-
nisses. Auf dieser Basis wurden wiederum neue
Losungsansatze generiert. Zur virtuellen Abbildung
der Vorgange im Bauteil war eine Verkettung von
Umform- und Warmebehandlungssimulation erfor-
derlich. Deren wesentliche Merkmale lagen in der
Ubernahme von Eigenspannungen aus dem Prozess-
schritt ,,Verzahnungspressen” sowie in der Initiali-
sierung des Umformgrades nach Erreichen der Aus-
tenitisierungstemperatur.  AbschlieBend erscheint
erwahnenswert, dass zur Bewertung der Qualitat

von Simulationsergebnissen im Bereich der Warme-
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behandlung haufig die Bauteilharte herangezogen
wird: Im untersuchten Fall konnte zwischen dem
real gemessenen und dem in der Simulation visu-
alisierten Harteverlauf eine gute Ubereinstimmung

identifiziert werden — vgl. Abbildung 4.17.

4.7.3 Induktivharten

Das Induktivharten einer Kurbelwelle ist Thema einer
Untersuchung durch D. Cardinaux et al. [CARD 1]. In
der Praxis geht es hierbei um die gezielte Einstellung
von Gradienten der mechanischen Eigenschaften im
Bauteil durch lokale induktive Erwarmung mit nach-
folgender Abschreckung in Wasser. Hierdurch wird
die Oberflache in den gewiinschten Bereichen bis zu
einer definierten Tiefe aufgehartet. Die Folge sind
verbesserte Gebrauchseigenschaften mit Blick auf

Dauerfestigkeit und VerschleiB.

Die Modellierung des Vorgangs erfolgt in zwei Stu-
fen. Die erste Stufe umfasst die induktive Erwar-
mung des Bauteils bis zur vollstdndigen Austeniti-
sierung der gewiinschten Bereiche. Die zweite Stufe

der Modellierung betrifft den Abschreckvorgang.

Einsatzharten, Zeit 3e + 04s

Harte/HV
641

l 612

583
553
I 524
494

465

—— Messlinie 436

406

406 Min.
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Abbildung 4.17: Vergleich des Verlaufs der Einhartungstiefe CHD zwischen Realbauteil (Diagramm oben) und Simulation

(Diagramm unten)
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Bei der Entwicklung eines geeigneten Finite-Elemen-
te-Modells zur Beschreibung der lokalen Abschre-
ckung mussen zahlreiche gekoppelte physikalische
Abldaufe aus den Bereichen Elektromagnetismus,
Warmeleitung, mechanische Eigenschaften sowie
metallurgischer Vorgange bericksichtigt werden.

Nach Erstellung geeigneter mathematischer Model-
le mussten noch die raumliche Diskretisierung sowie
die zeitliche Integration festgelegt werden. Fur die
Bereiche Warmeaustausch, Mechanik und Metallur-
gie kamen lineare Tetraeder zum Einsatz, wahrend
die Beschreibung der elektromagnetischen Vorgan-
ge mit Hilfe von Nedelec-FEM-Elementen erfolgte.
Die fur eine Automobil-Kurbelwelle errechneten Er-
gebnisse zeigt Abbildung 4.18.

4.8 Oberflachen-
nachbehandlung

Die Oberflachen von Schmiedeteilen werden meist
zur Reinigung nachbehandelt. Haufig werden aber
auch Nachbehandlungen zur Steigerung der Dauer-

schwingfestigkeit oder zum Schutz der Oberflachen

durchgefihrt. Im Rahmen der Oberflachenreinigung
wird dabei die im Zuge der Warmumformung oder
Warmebehandlung an der Bauteiloberflache entste-
hende Oxidschicht entfernt. Dies erfolgti.d.R. durch
Strahlen, Rommeln oder Beizen. Nicht nur Konstruk-
tion, Werkstoff und Warmebehandlung beeinflus-
sen die Dauerschwingfestigkeit von dynamisch be-
anspruchten Bauteilen, sondern insbesondere auch
der Zustand der Oberflache hat einen entscheiden-
den Einfluss — zumal die héchsten Beanspruchungen
haufig in der Bauteiloberflache auftreten. Fur eine
wesentliche Steigerung der dynamischen Kennwer-
te eignen sich sowohl Warmebehandlungsverfahren
(z.B. Nitrieren) als auch Oberflachenverfestigungs-
verfahren (z.B. Festrollen oder Festigkeitsstrahlen).
Ein Schutz metallisch reiner Oberflaichen gegen
chemische Verdnderungen (z. B. Rosten) bzw. einge-
schréankt auch gegen mechanische Beschadigungen
lasst sich durch Beschichten oder durch elektrolyti-
sche und chemische Abscheidungen erreichen — so
W. Adlof et al. [ADL 1].

Die Wirkung des festigkeitssteigernden Rollens be-
ruht auf der Verfestigung der Oberflachenrandzone
und der Bildung von Druckeigenspannungen. Durch
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Abbildung 4.18: Induktive Erwarmung einer Kurbelwelle mit Hilfe von zwei Spulen (orange) und die Simulation der sich

nach 15 s ergebenden Temperaturverteilung im Inneren (a) sowie an der Oberflache (b)



Rollen von spannungskritischen Ubergangsradien
lasst sich beispielsweise die Lebensdauer von Fahr-
werksbauteilen oftmals deutlich starker anheben,
als dies durch eine Erhéhung der Streckgrenze mog-
lich wéare. Im Zuge des Festigkeitsstrahlens werden
dinne Oberflachenzonen kaltverfestigt und zu-
gleich Druckeigenspannungen erzeugt. Die Auswir-
kungen unterschiedlicher Parametereinstellungen
bei der Anwendung dieser festigkeitssteigernden
Mechanismen werden haufig mit Hilfe der Simula-
tion untersucht (Abbildung 4.19). Beim Festwalzen
wird beispielsweise der Anpressdruck des Walzwerk-
zeugs oder die Abstande zwischen den Uberwalzten
Zeilen variiert — so J. Heizmann [HEIZ 2].

1. Hauptnormalspannung

. Zug

. Druck

Abbildung 4.19: Einfluss von Durchmesser und Aufprall-
geschwindigkeit von Strahlkugeln auf die Spannungs-
verteilung in der Bauteiloberflache
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Weiterentwicklung der Simulation

5.1 Entwicklungstrends

Mit den aktuell laufenden Entwicklungen im Be-
reich der Simulation in der Massivumformung be-
schaftigen sich insbesondere Autoren aus dem Kreis
der Anbieter entsprechender Softwareldésungen
[WOHL 2], [PERE 1], [DUCL1T], [WALT 1], [DOKT 1],
[TWIC 1], [VLAS 1]. Die folgenden Abschnitte sollen
einen zusammenfassenden Uberblick Gber die wich-
tigsten Trends auf diesem Gebiet geben. Die wich-
tigsten Forderungen des Markts an die Anbieter von

Simulationssoftware sind vor allem:

e Hohere Genauigkeit der Ergebnisse,

e Modellierung der Werkzeug- und
Maschineninteraktion,

e Simulation der gesamten Prozesskette,

¢ Vorhersage von Bauteileigenschaften
auf Basis von Modellen der mikroskopischen
Geflgeentwicklung,

e Minimierung von Rechenzeiten,

e Automatische Optimierung
von Fertigungskonzepten,

e Einsatz von Expertensystemen.

dispX
. 0,018

0,016
0,012
0,01
0,008
0,006
0,004

0,002
0

-0,002
I -0,004
-0,006

-0,007955 Min.

0,01833 Max.

Abbildung 5.1: Horizontale Verformung des Rahmens
einer Schmiedepresse aufgrund einer auBermittigen
Anordnung des Gesenks

5.1.1 Hohere Genauigkeit
der Berechnungsergebnisse

Mit der Steigerung der Qualitat der Ergebnisse von
FEM-Berechnungen beschaftigen sich alle Entwick-
ler mit hoher Prioritat. Dabei geht es u.a. um ver-
besserte Elementformulierungen, aber auch um die
Uberarbeitung physikalischer Modelle zur Beschrei-
bung der Prozessparameter. Darliber hinaus stehen
auch neue Ansatze fur die Weiterentwicklung von
Versagensmechanismen — sowohl fur Werkzeuge
als auch fur Werkstticke — auf dem Programm. Des
Weiteren beschéaftigt man sich intensiv mit den Pro-
zessen in der ,Wirkfuge” zwischen Werkstuck und
Werkzeug mit dem Ziel, das entsprechende tribolo-
gische System zu modellieren und durch Simulation

Zu optimieren.

5.1.2 Modellierung der Wechselwirkung
von Werkzeugen und Maschinen

Von groBer Bedeutung sind Arbeiten zur Erweite-
rung der Umformsimulation um Modelle fur die
Berlicksichtigung der Interaktion zwischen Umform-
maschine und Werkzeug. Ein sehr wichtiger Aspekt
ist hierbei die konsequente Beriicksichtigung elasti-
scher Effekte im Prozess, da diese einen signifikan-
ten Einfluss austiben. Zur Gesamtelastizitat gehoren
die Elastizitaten des Werkstlcks, der Werkzeuge
sowie der Maschine. Wahrend die Beriicksichtigung
der ersteren mittlerweile als Standard angesehen
werden kann, gestaltet sich die Modellierung elas-
tischer Werkzeuge bisher — zumindest in 3D — in der
Praxis deutlich anspruchsvoller. Hauptgriinde sind
die komplexen Simulationsmodelle mit ihrem ,, mul-
ti-body-contact” sowohl zwischen Werkstick und
Werkzeugen als auch — vor allem bei anspruchs-
vollen Armierungsverbanden beispielsweise in der
Kaltumformung — zwischen den einzelnen Werk-
zeugkomponenten.

Haupthindernisse flr eine breitere Anwendung sind
enorm hohe Rechenzeiten sowie groBe Herausfor-
derungen an die numerische Stabilitat der Modelle.
Verscharft wird die Situation noch dadurch, dass es
flr ein hochprazises Simulationsergebnis haufig er-
forderlich ist, Federn, die ggf. in einem Werkzeug-



aufbau vorgesehen sind, realitdtsnah auch im Simu-
lationsmodell abzubilden. Wichtig ist hierbei, dass
die Modellierung samtlicher Varianten unterschied-
licher Federtypen und Federn-Konzepte moglichst

anwenderfreundlich realisiert wird.

Kritischer Faktor ist zudem nach wie vor die Berlck-
sichtigung der Elastizitat der gesamten Maschine
(Abbildung 5.1), insbesondere bei Mehrstufenpres-
sen, deren Kippungsverhalten ebenfalls abgebil-
det werden muss. HierfUr gibt es unterschiedliche
Modelle, die im Allgemeinen in Form von Ersatz-
Federsteifigkeiten abgebildet werden. Probleme be-
reitet hierbei insbesondere die Ermittlung der zur
Abbildung des jeweiligen Maschinenverhaltens
notwendigen Parameter (z.B. Kippsteifigkeit) bzw.
deren Bereitstellung durch die Maschinenhersteller.
Die Softwarehersteller arbeiten auch an der Beriick-
sichtigung von Fihrungsspielen z.B. zwischen Sto-
Bel und StoBelfihrung.

Ein wichtiger Schritt in Richtung der Abbildung ei-
nes realistischen Maschinenverhaltens ist auch die
korrekte Abbildung der Kinematik, die erfahrungs-
gemaR einen signifikanten Einfluss auf die Ergeb-
nisglte einer Prozesssimulation hat. Wurden in den
vergangenen Jahren bei der Beschreibung der
Kinematik z.T. Teil noch extreme Vereinfachungen
vorgenommen, so kénnen heute bereits zahlreiche
Kinematiken mit guter Genauigkeit abgebildet wer-
den. Leistungsstarke Simulationssysteme berlck-
sichtigen mittlerweile selbst die prozessabhangige
Steuerung der Fertigung, z.B. beim Ringwalzen

oder Freiform- und Radialschmieden.

5.1.3 Simulation der gesamten Prozesskette

Die Integration der einzelnen Simulationen der ver-
schiedenen Fertigungsverfahren entlang der Pro-
zesskette gehort zu den vorrangigen Forderungen
des Markts. Dabei werden die prozessbedingten Ei-
genschaften einer Fertigungsoperation jeweils dem
nachfolgenden Prozessschritt mit Ubergeben. Da-
durch kénnten beispielsweise die Daten eines kalt-
verfestigten Bauteils in eine abschlieBende Struktur-
analyse zurtickgefuhrt werden. Ein weiteres Beispiel
ist die Simulation eines Freiformschmiedeprozes-
ses, die auf den Ergebnissen einer GieBsimulation
bei der Herstellung des Schmiederohlings aufbaut

und deren Daten wiederum der nachgeschalteten
Zerspanung sowie der abschlieBenden Wdarmebe-
handlung zuflieBen. Von Interesse sind solche Simu-
lationen auch, wenn es um die Auswirkungen von
umwandlungsbedingten Eigenspannungen nach
Massivumformung und Warmebehandlung auf die
Verformung des Bauteils nach spanabhebender Be-
arbeitung geht (Abbildung 5.2).

Bei der Simulation kompletter Prozessketten sind
mehrere Herausforderungen zu bewaltigen. So
mussen Daten und Parameter von einem Simulati-
onsmodell zum nachsten Gbergeben werden, woflr
leistungsstarke Mapping-Algorithmen gefragt sind.
Dabei ist zu beachten, dass die Daten auf teilweise
vollig unterschiedliche Netztopologien Ubertragen
werden mussen, weil die verschiedenen Systeme

.

Abbildung 5.2: Verformung einer massivumgeformten
Scheibe beim Rdumen von Nuten im Scheibenkranz.
Nach jedem Bearbeitungsgang verandern sich die
Spannungsfelder und damit die Verformungsmuster
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zur Prozesssimulation — wie Umformen, Schweil3en,
Crashtest oder Strukturanalyse — oft vollstandig un-
terschiedliche Netze und Elementtypen verwenden.
Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Frage, wel-
che Daten Uberhaupt Ubertragen werden miussen,

AustenitkorngroBe/pm

2,267 1,517 Min.
1,461 14,88 Max.

Abbildung 5.3: Aus der Simulation der Versetzungs-
dichte abgeleitete Analyse der im Schmiedeteil
resultierenden KorngréBenverteilung

d.h. welche Relevanz sie fur den nachfolgenden
Prozessschritt haben. Hier stehen die Softwareent-

wickler noch vor zahlreichen Herausforderungen.

5.1.4 Vorhersage von Bauteileigenschaften

Neben den klassischen ErgebnisgréBen der Um-
formsimulation wie Stofffluss, Kraftbedarf, Vertei-
lung der Spannungen sowie des Umformgrads und
der Werkzeugbelastung rickt bei den Anwendern
auch die konkrete Vorhersage der Bauteileigen-
schaften zunehmend ins Blickfeld. Hier besteht vor
allem Interesse an mechanischen Eigenschaften wie
Harte- und Festigkeitsverteilung bis hin zu Kerb-
schlagzéhigkeit oder auch Dauerfestigkeit. Letzt-
endlich lassen sich diese Eigenschaften auf die im
Bauteil vorliegende Gefligezusammensetzung und
die Verteilung der einzelnen metallurgischen Phasen
zurUckfuhren, sodass diese GroBen sowohl im Ver-
lauf der Simulation des Umformprozesses als auch

der nachgelagerten Warmebehandlungen mit be-
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Abbildung 5.4: Gefligemengenschaubild fur einen NiCrMo-Stahl mit 0,27 % C, 1 % Crund 2,5 % Ni



rechnet werden mdssen. Hierfir werden Modellie-
rungen auf mikroskopischer Ebene benétigt, welche
Mechanismen wie Versetzungsreaktionen, Rekris-
tallisation, Ausscheidungsbildung und Gefligeum-
wandlung beriicksichtigen. Fur die Simulation der
dynamischen und statischen Rekristallisation exis-
tieren bereits entsprechende Gefligemodelle, die
intensiv weiterentwickelt werden (Abbildung 5.3).
Beim Warmumformen hat diese Ermittlung der
Gefligeausbildung und der entsprechenden Eigen-
schaften durch Simulation bereits eine langere Tradi-
tion, beispielsweise beim Freiformschmieden groBer
Generatorwellen, wo die Simulation der Phasenum-
wandlung auf der Basis von ZTU-Schaubildern be-

reits etabliert ist.

Andere Ansatze beruhen auf der Modellierung mit
Hilfe neuronaler Netze, die nach ihrer Konfiguration
zundchst trainiert werden mdissen. Nach erfolgrei-
chem Abschluss dieser Phase besteht die Mdglich-
keit, die zu erwartende Gefligeausbildung verschie-
dener Stahlzusammensetzungen in kirzester Zeit
abzuschatzen (Abbildung 5.4). Auch Inhomogenita-
ten, wie sie in Schmiedebldécken vorkommen, kénn-

ten lokal mit berticksichtigt werden.

5.1.5 Minimierung von Rechenzeiten

Die Rechenzeiten bleiben weiterhin ein kritischer
Faktor. Zwar nimmt die Leistung moderner Com-
putersysteme nach wie vor rapide zu, doch steigt
auf der anderen Seite der Rechenbedarf moderner

Simulationswerkzeuge aufgrund der zunehmen-

CPU Zeit

4 cores 6 cores 12 cores 24 cores

Abbildung 5.5: Je mehr Prozessoren, desto schneller die
Berechnung. Grafische Darstellung der Geschwindigkeits-
steigerung fur die Simulation eines dreistufigen Schmiede-
prozesses fir einen Pleuel

den Anspriiche an Leistungsbandbreite und Ergeb-
nisqualitat ebenfalls rasant an, sodass sich beide
Faktoren gegenseitig tendenziell ausgleichen. Als
wichtigster Schritt aus diesem Patt erweist sich die
Steigerung der Rechengeschwindigkeit durch eine
Parallelisierung der Berechnungsmodelle, damit
mehrere Rechner parallel am gleichen Modell arbei-
ten kénnen (Abbildung 5.5). Diese im Bereich der
Strukturanalyse langst etablierte Vorgehensweise
konnte fur die Umformsimulation erst spater gang-
bar gemacht werden, weil die hierfur erforderliche
vollautomatische Neuvernetzung (Remeshing) die
Parallelisierung ungleich schwieriger macht. Im Be-
reich der eigentlichen Umformsimulation ist diese
Strategie inzwischen faktisch Stand der Technik.
Dennoch bemihen sich die Softwareanbieter wei-
terhin darum, die entsprechenden Strategien und
Rechenmodelle schneller und flexibler zu machen
und die Zahl der parallel einsetzbaren Prozessoren
weiter zu steigern. GroBes Potenzial besteht beim
,Parallel Computing” von komplexen Modellen un-
ter Einbeziehung der Werkzeuge (Abbildung 5.6)
Hierbei werden z.B. die einzelnen Werkzeugkom-
ponenten in unterschiedliche Domains gelegt und
entsprechend auf verschiedenen CPUs bzw. Cores
gerechnet oder selbst nochmals parallelisiert.

5.1.6 Automatische Optimierung
mit Fertigungskonzepten

Prozesssimulation in der Fertigungstechnik lduft
haufig auf eine virtuelle Erprobung mit mehreren
Versuchszyklen hinaus. Die Optimierung von Ent-

Abbildung 5.6: Unterteilung eines Simulationsmodells
in mehrere CPU-Partitionen unter Berlcksichtigung des

linear-elastischen Verhaltens des Gesenkblocke

41



wicklungsprozessen, die eine derartige Vorgehens-
weise beinhalten, ist das Ziel intensiver Bemihungen
bei der Weiterentwicklung von Werkzeugen fur die
Simulation von Massivumformprozessen. Der auto-
matischen Optimierung dieser Arbeitsschritte mit
Hilfe des Computers stand bisher der erforderliche
Rechenaufwand entgegen. Dank moderner Hoch-
leistungsrechner und der gestiegenen Performance
der Simulationsprogramme riicken die Rechenzeiten
flr solche Ansatze inzwischen jedoch naher an den
Bereich des Vertretbaren heran.

Durch automatisierte Optimierung soll zudem die
Qualitat und Verlasslichkeit von Simulationsergeb-
nissen gesteigert werden. Dies kann dadurch er-

Abbildung 5.7: Die integrierte, vollautomatisch zwischen
Simulationssoftware und CAD-System ablaufende Opti-
mierung ermdglicht die Reduzierung des Rohlinggewichts
um 10 %. Der rote Bereich zeigt die Kontur des Schmiede-
grats vor der Optimierung, das Resultat nach Optimierung
ist blau dargestellt
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reicht werden, dass eine Zielfunktion mit Hilfe
mehrerer automatischer Simulationsrechnungen mi-
nimiert wird, um somit ein Optimum fdr einen oder
mehrere Parameter zu finden.

Wichtiges Ziel ist hierbei auch, die Objektivierung
von Entscheidungen Uber Designanderungen an
einem Prozess bzw. an Werkzeugen auch bei kom-
plexen Umformprozessen zu erreichen, um riskante
»Bauchentscheidungen” zu vermeiden. Dies erleich-
tert es zudem, solche Aufgaben auch jlingeren Mit-
arbeitern mit weniger ausgepragtem Erfahrungs-
schatz zu Ubertragen und tragt ebenso der Tatsache
Rechnung, dass die Prozessfenster sowohl technolo-
gisch als auch von der Entwicklungszeit her immer

enger begrenzt werden.

Bei der automatischen Optimierung kénnen einer-
seits Prozessparameter wie z.B. Reibwerte an die
realen Prozessverhaltnisse angepasst werden. An-
dererseits geht es darum, den Stofffluss fehlerfrei
nachzuvollziehen und dabei die Werkzeugbelas-
tung durch Modifikation von Werkzeugradien und
— schragen zu reduzieren und dabei die Umform-
krafte zu verringern bzw. glnstiger auf die Um-
formstufen zu verteilen. Des Weiteren ermdglicht
die automatische Optimierung, das Gewicht des
Schmiederohlings maBgeblich zu senken und damit
Material und Kosten zu sparen (Abbildung 5.7).

Bei der automatischen Modifikation von Werkzeug-
geometrien ist eine enge Kopplung an die vorhan-
dene CAD-Umgebung unerlasslich. Zudem muss
die formgebende Geometriebeschreibung auch
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Abbildung 5.8: Die mit Hilfe der Simulation vorhergesagten Abkuhlkurven sind an zwei Stellen dargestellt (links).
Sie unterscheiden sich erheblich von den durch Symbole dargestellten experimentell ermittelten Daten.
Nach der iterativen Entwicklung préziser HTCs stimmen Simulation und Thermoelementdaten sehr gut Uberein (rechts)



vollstandig parametrisierbar sein, was bei den ty-
pischerweise vorhandenen Freiformflachen eines
Schmiedegesenks nicht unbedingt gegeben ist. Hier
ist sicherlich noch einiges an Entwicklungsarbeit —
auch seitens der CAD-Anbieter — zu leisten.

Ein weiterer Entwicklungszweig der Optimierung
betrifft die Ermittlung der fur die Simulation des
Umformprozesses erforderlichen thermophysika-
lischen Kennwerte einer Legierung. Diese war bis-
her zumeist teuer und zeitaufwendig. Mittlerweile
gibt es beispielsweise Simulationswerkzeuge zur
schrittweisen Berechnung des WarmeUbertragungs-
koeffizienten (Heat Transfer Coefficient, HTC) mit
Hilfe einer inversen Methode. Ausgangspunkt hierfur
sind die experimentell mit Hilfe von Thermoelemen-
ten ermittelten Temperatur- und Zeitdaten fir einen
realen Prozess. Die Software fuhrt anschlieBend un-
ter Verwendung einer Optimierungsroutine mehrere
Simulationsschleifen durch, um den HTC (als Funk-
tion der Temperatur) zu ermitteln. Diese Optimie-
rung wird iterativ solange wiederholt, bis die be-
rechnete Kurve mit den experimentell ermittelten
Daten Ubereinstimmt (Abbildung 5.8).

5.1.7 Einsatz von Expertensystemen

Zu den kunftigen Funktionalitaten von Simulations-

software gehoren Gber die moglichst prazise Vor-

hersage der Gebrauchseigenschaften des Bauteils
hinaus zunehmend auch Expertensysteme. Diese
sollen den Mitarbeitern den zielgerichteten Einsatz
der Umformsimulation erleichtern. Wichtiger Treiber
dieser Entwicklung ist die zunehmende Fluktuation
des Personals. Als Folge dieser Mobilitdt kénnen
Faktoren wie Berufserfahrung und Erfahrungsschatz
der einzelnen Mitarbeiter beispielsweise bezlglich
Feinabstimmung der Werkstoffe und der daraus ab-
geleiteten Konzipierung der Werkzeuge tendenziell
zurlckgehen. Diesen Rickgang soll das Experten-
system ausgleichen.

Mindestanforderung an ein derartiges System ist
die Verwaltung der Historie aller im Unternehmen
durchgefihrten Simulationen sowie eine einfach zu
bedienende Zugriffsmoglichkeit auf der Grundlage
vordefinierter Kriterien (Abbildung 5.9). Das System
sollte entsprechend den vorkommenden Bauteil-
typen strukturiert sein und Uber die Fahigkeit ver-
flgen, den Bauteiltyp zu erkennen und geeignete
Vorschlage bezlglich der Parameter des Schmie-
deprozesses, der Regeln fir das Werkzeugkonzept
sowie der Vorgaben und Randbedingungen einer
Optimierung zu liefern.

Ein derartiges Expertensystem ist in der Regel lernfa-

hig, d.h. es erweitert seinen Erfahrungsschatz stan-
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Abbildung 5.9: Eingangsmend einer auf der Grundlage von Hersteller-Know-how aufgebauten Prozessdatenbank
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dig durch Einbeziehung aller im Unternehmen neu
durchgeftihrten Simulationen. Hierfir benotigt es
Zugange zu den heute verfligbaren neuen Kommu-
nikationseinrichtungen, um auch Ergebnisanalysen
oder Gruppensitzungen von Simulationsfachleuten
z.B. Beispiel mit Hilfe von Tabletcomputern durch-

zuftihren.

5.2 Fortschritte beim
Grundlagenverstandnis

Auch technisch-wissenschaftliche Institute, wie z.B.
Hochschulen, beschéaftigen sich gemeinsam mit Soft-
wareanbietern und Unternehmen der Massivum-
formung u.a. im Rahmen zahlreicher Forschungs-
projekte mit der Entwicklung neuer und/oder der
Verbesserung bestehender Simulationstechniken.
Im Fokus stehen derzeit insbesondere die Untersu-
chung von Grundlagen, die Entwicklung von ver-
besserten Modellen und die Einbindung weiterer
Simulationswerkzeuge in die Simulationssysteme.

Nutzen der Simulation in der Massivumformung

Im Ursache-Wirkungs-Diagramm (Abbildung 5.10),
sind die Schwerpunkte der derzeitigen Entwick-
lungsrichtungen der Forschungsprojekte im Hinblick
auf den Nutzen der Simulation dargestellt. Ausge-
wahlte Vorhaben werden nachfolgend vorgestellt.

5.2.1 Datenbasis fiir Legierungen
am Beispiel Stahl

Voraussetzung fur die erfolgreiche Simulation von
Umformprozessen ist die Verfligbarkeit zuverlassiger
Daten Uber die thermophysikalischen Eigenschaften
sowie das Umwandlungsverhalten der verwendeten
Werkstoffe. Hierfir stehen verschiedene Quellen
zur Verfiigung, welche genutzt werden konnen.
U. Diekmann [DIEK 1, DIEK 2] stellt nachfolgend
beispielhaft die vom Stahlinstitut VDEh verantwor-
tete offizielle Datenbank der Européischen Stahlre-
gistratur vor. Aufgefuhrt sind neben Verweisen auf
Normen, Lieferbedingungen, Produktformen und
Hersteller vor allem auch technische Datensatze aus
der Werkstoffpriifung. Die Datenbank bietet Such-,
Visualisierungs- und Analysefunktionen. Zusatzlich

Auslegung / Optimierung
der Umformprozesse

Entwicklung / Optimierung
der Werkzeugsysteme

Eliminierung Schmiedefehler
Stadienplanauslegung
Pressenauswahl

Definition und Optimierung
von Prozessparametern

Transport-Optimierung

Werkstoffvorgange <«—» A
Bauteileigenschaften

Vorhersage der
Werksttickschadigung

Optimale Bauteilgeometrie

Gewichtseinsparung

VerschleiBminimierung

Vorhersage
der Rissbildung

Vorhersage des
Werkzeugverhaltens

Darstellung A
Materialverhalten

Entwicklung
hoherfester Stahle

Virtuelle
Werkstoffentwicklung

Bauteilentwicklung /
-optimierung

Werkstoffentwicklung

Abbildung 5.10: Wichtige Entwicklungsrichtungen bei Forschungsvorhaben im Bereich wissenschaftlich-technischer

Institute



zu den Ublichen Angaben wie Werkstoffnummer,
chemischer Zusammensetzung und mechanischen
Eigenschaften enthalt das System auch tempera-
turabhangige Eigenschaften entsprechend SEW 310
fir ca. 450 Werkstoffe sowie Verknipfungen zu
anderen Datensatzen wie ZTU/ZTA-Diagrammen,
Feinblech-Kennwerten und die fir die Umformsimu-
lation wichtigen FlieBkurven, Abbildung 5.11.

Als Erganzung hierzu ermdoglicht ein Softwarepaket
(auch hier gibt es verschiedene Systeme) die Berech-
nung von Werkstoffeigenschaften als Funktion von
chemischer Zusammensetzung und Prozessfiihrung.
Aufbauend auf einer ausgereiften thermodynami-
schen Grundlage (CalPhaD) verfugt die Software
Uber verschiedene Modelle zur Berechnung von
Werkstoffeigenschaften, wie z.B. thermophysikali-
schen Daten. Flr die Generierung der Datensatze,
wie z.B. des hier gezeigten ZTU-Schaubilds (Abbil-
dung 5.12), werden Modelle auf physikalischer Ba-
sis genutzt. Die berechneten Materialeigenschaften
kommen insbesondere bei der FE-Simulation von
GieB-, Umform- und Warmebehandlungsprozessen

zur Anwendung.

5.2.2 Einfluss der Aufheizrate auf die Um-
formbarkeit von Stahl und Aluminium

Schnelles Aufheizen bzw. Wiedererwarmen kann
bei metallischen Legierungen zu Inhomogenitaten
im Geflige und somit zu Abweichungen des Gefi-
gezustands vom thermodynamischen Gleichgewicht
fihren. Einem Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-

FlieBkurven-Modell
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Abbildung 5.11: Beispiele fr WarmflieBkurven fur einen
Stahl

Schaubild (Abbildung 5.13) kénnen Gefligezustand
und KorngréBe fur unterschiedliche Aufheizraten
beim Austenitisieren von Stahl entnommen werden.
Schnelle Erwdrmung (z.B. 20 K/s bzw. 41 K/s) kann
oberhalb der Umwandlungstemperatur Ac, ein Ge-
flge zur Folge haben, bei dem die Austenitkdrner
mit Kohlenstoff inhomogen angereichert sind. Im
Gegensatz dazu besteht das Geflige nach langsa-
mem Aufheizen (z.B. 1 K/s) i.d.R. aus weitgehend
homogenisiertem Austenit. Ferner ist bei zuneh-
mender Haltezeit mit steigendem Kornwachstum zu
rechnen.

Untersuchungen von R. Kawalla und G. Korpala
[KAWA 1] galten zuletzt dem Einfluss unterschied-
licher Aufheizarten und Aufheizraten auf die Um-
formbarkeit von Stahl (20MnCr6, 40CrMo5 und
100Cr6) und Aluminium (AISiMgMn) mit dem Ziel,
die Grenzen der Anwendbarkeit von Standard-FlieB3-
kurven fur die Simulation von Umformprozessen zu
ermitteln. Sowohl schnelle induktive und kondukti-
ve als auch langsamere konvektive Aufheizverfahren
wurden miteinander verglichen.

Erwartungsgemal zeigte sich bei allen Werkstoffen
eine starke Abhangigkeit der ermittelten FlieBspan-
nung von der Aufheizrate. Bei den untersuchten
Stahlen konnte beispielsweise bei schnellem Aufhei-
zen (im Vergleich zu langsamem Aufheizen) auf eine
Umformtemperatur von 850 °C ein deutlich hohe-
rer FlieBwiderstand identifiziert werden. Nach Dis-
kussion der vorgestellten Ergebnisse ist mit weiteren
Analysen zu rechnen.
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Abbildung 5.12: Ein mit Hilfe der Software berechnetes
ZTU-Diagramm eines warmebehandelbaren Stahls
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Aufheizgeschwindigkeiten. Die rot-schwarzen Punkte kennzeichnen unterschiedliche Ausgangszustande der Umformung

bei gleicher Temperatur

5.2.3 Werkstoff- und Prozessentwicklung
mittels Thermodynamik- und

Mikrostrukturmodellierung

Im Bereich der Warmmassivumformung von Stahl
unterliegen Forménderung, Temperaturverlauf und
Mikrostrukturentwicklung meist erheblichen Wech-
selwirkungen. In bisher verfiigbaren Ansatzen zur
Modellierung des Umformverhaltens von Stahl wird
dieser Erscheinung i.d.R. nur eingeschrankt Rech-
nung getragen. Im Rahmen der Arbeiten von L. Mo-
secker [MOSE 1] und K. Schacht [SCHA 1] am Insti-
tut fur Eisenhlttenkunde der RWTH Aachen wurde
ein metallphysikalisches Modell fir die verbesserte
Abbildung der lokalen FlieBeigenschaften entwickelt
(Abbildung 5.14). Im Fokus der Untersuchungen stan-
den dabei mikrolegierte Schmiedestahle wie z. B. aus-
scheidungshartende-ferritisch-perlitische (AFP) Stahle.

Die EinfUhrung interner Strukturvariablen (wie z.B.
der Versetzungsdichte) ermoglicht es, metallphysika-
lische Phanomene wie Erholung und Rekristallisation
sowie Ausscheidungsverhalten und Kornwachstum
auf Basis empirischer Ansdtze abzubilden und ihren
Einfluss auf das mechanische Verhalten zu quantifi-
zieren. Kernstlick des Werkstoffmodells ist die ma-
thematische Beschreibung der Versetzungsdichte-
Evolution. Diese wird wiederum fir die Berechnung
der statischen bzw. dynamischen Rekristallisation
und fur die Ausscheidungsrechnung herangezogen.

Der mikrostrukturbasierte Ansatz lasst sowohl eine
verbesserte Simulation des Materialflusses (z.B. zur
Vorhersage moglicher Schmiedefehler) als auch eine
Prognose hinsichtlich des Gefligezustands erwarten.
Die dem Schmieden nachfolgende Phasenumwand-
lung in Ferrit-Perlit wird derzeit noch nicht abgebildet.
Aktuelle Arbeiten beziehen sich auf die Kopplung
des Mikrostrukturmodells mit der thermodynami-
schen Beschreibung der Ausscheidungsentwicklung.
In diesem Zusammenhang soll das Werkstoffver-
halten bei Verwendung verschiedener Mikro-Legie-
rungs-Element (MLE) Systeme in Abhangigkeit von
Versetzungsdichte sowie Art und Massenanteil an
MLE beschrieben werden. Ein weiteres Ziel besteht
darin, fir moglichst viele Modellparameter des bis-
her formulierten Ansatzes eine Abhdngigkeit von
der chemischen Zusammensetzung zu formulieren.
Hierbei wird auf die absolute Schmelztemperatur zu-
rickgegriffen, die wiederum durch thermodynami-
sche Datenbanken vorhergesagt werden kann. Des
Weiteren wird durch die Integration der Halbzeug-
Wiedererwdarmung ein Beitrag zur Entwicklung einer

durchgangigen virtuellen Prozesskette geleistet.

5.2.4 Robustheit der Gefligemodellierung
bei der Auslegung eines Gesenk-
schmiedeprozesses

Mit der Entwicklung statistischer Methoden zur

Quantifizierung von Schwankungen im Werkstoff-
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Abbildung 5.14: Logische Verkntpfung der Teilmodule fir die mikrostrukturbasierte Berechnung mehrstufiger Umformprozesse

verhalten, wie sie beispielsweise durch Chargen-
schwankungen und Inhomogenitdten entstehen,
und zu ihrer Berlcksichtigung in mikrostrukturba-
sierten Werkstoffmodellen befassen sich T. Henke et
al. [HENK 1] im Rahmen von Untersuchungen am In-
stitut fur Bildsame Formgebung (IBF) der RWTH Aa-
chen. Hintergrund dieser Arbeiten ist der Wunsch,
neben der integrativen Vorhersage von Prozessgro-
Ben und Produkteigenschaften auch Aussagen zur
spateren Prozessrobustheit vornehmen zu kénnen.
Deshalb kommen bei der Prozessauslegung ver-
mehrt statistische Methoden zum Einsatz. Jede Ro-
bustheitsanalyse erfordert jedoch Kenntnisse Uber
die Schwankungen in den Eingabedaten des Mo-
dells, das fur die Auslegung herangezogen wird. Da
diese Schwankungen jedoch schwer messbar sind,
werden sie meist abgeschatzt.

Bei der umformtechnischen Prozessauslegung hat
das Werkstoffverhalten gréBten Einfluss auf die Pro-
zessgroBen und auf die Eigenschaften des Produkts.
Zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens fur die
Simulation kommen daher zunehmend Modelle

zum Einsatz, welche die FlieBeigenschaften und die

Mikrostrukturentwicklung integrativ abbilden kon-
nen. Hierzu kénnen mit Hilfe eines am IBF ent-
wickelten modularen Werkstoffmodells sowohl
physikalische, versetzungsdichte-basierte als auch
semi-empirische Ansatze zur Beschreibung von Ver-
festigung und Entfestigung in Folge von Erholung
und Rekristallisation nahezu beliebig kombiniert
werden.

Die jetzt am IBF entwickelten statistischen Methoden
zur BerUcksichtigung von Werkstoffschwankungen
basieren auf den sogenannten ,Resampling”-Ver-
fahren. Unter Einsatz eines solchen schwankungs-
behafteten Werkstoffmodells bei der Auslegung
eines Gesenkschmiedeprozesses zur Herstellung
eines Kegelrads aus einem mikrolegierten Einsatz-
stahl 25MoCr4-Nb-Ti gelang es, die im Realprozess
zu erwartenden Gefligestreuungen in Verteilungs-
funktionen vorherzusagen. Ein Abgleich mit der Ge-
flgeverteilung real hergestellter Zahnrader (Abbil-
dung 5.15) ergab, dass es bei der Anwendung eines
konventionellen nichtschwankungsbehafteten Mo-
dells dagegen zur Unterschatzung der realen Korn-

groBen kommen kann. Die Vertrauensgrenzen der
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Abbildung 5.15: Vergleich von Simulation und realen Ergebnissen einer Gefligeuntersuchung

ermittelten Verteilungsfunktionen hingegen schlos-
sen die experimentellen KorngréBen zuverlassig ein.

5.2.5 Modellierung der Reibung zwischen
Werkstiick und Werkzeug

Vor allem die Machbarkeit sowie der Kraft- und
Arbeitsbedarf des Umformprozesses hangt ent-
scheidend von der Fahigkeit des tribologischen Sys-
tems ab, Werkstiick und Werkzeug wahrend des
Umformprozesses voneinander getrennt zu halten
und eine gute Schmierung zur Minimierung von
VerschleiB aufgrund von Scherkraften aufrechtzuer-
halten. Gleichzeitig hangt die Qualitat einer Finite-
Elemente-Analyse maBgeblich von der Genauig-
keit des verwendeten Reibmodells ab, welches die
tribologischen Wechselwirkungen zwischen dem
Werkstlck und den formgebenden Werkzeugen be-
schreibt. Neben einer Reihe von weiteren Instituten
beschéaftigen sich sowohl das Institut fur Produkti-
onstechnik und Umformmaschinen (PtU) der Techni-
schen Universitat Darmstadt als auch das Institut far
Umformtechnik und Umformmaschinen (IFUM) der
Leibniz Universitat Hannover mit der Beeinflussung
und Modellierung der Reibung zwischen Werksttck
und Werkzeug bei Massivumformprozessen.

Um die Qualitdt von FEM-Simulationen zu verbes-
sern, wurde zuletzt am PtU durch die Abteilung
Tribologie und Oberflachentechnik eine neue,

optimierte Modellierung der Reibung im Kaltum-
formprozess untersucht. Hierflr wurde von Stahl-
mann et al. [STAH 1] und Ludwig et al. [LUDW 1]
ein neuer Ansatz entwickelt. Dieser beschreibt die
Veranderungen der Werkstlickoberflache im Ver-
lauf der Kaltumformung und bezieht FeldgréBen
mit signifikantem Einfluss auf das Reibverhalten ein.
Demnach hdngt der Reibkoeffizient nicht nur von
der Kontaktnormalspannung, sondern auch von
der OberflachenvergroBerung ab. Des Weiteren
berlcksichtigt das Modell die Lastabhangigkeit der
Werkstlck-Oberflachenstruktur. Fur die Ermittlung
des Reibkoeffizienten kommt als Tribometer fiir die
Kaltmassivumformung die Gleitstauchanlage (Abbil-
dung 5.16) zum Einsatz.

Durch die Berlcksichtigung der Verdnderungen des
Kontaktbereichs zwischen den Reibpartnern lie-
fern die Ergebnisse Aufschllsse Uber tribologische
Belastungen in Umformprozessen. Im Rahmen des
Einsatzes dieser Modelle konnten die Zusammen-
hange zwischen Oberflachenrauheit und Variablen
zur Beschreibung des Oberflachenzustands abge-
leitet werden. Die gefundene Methodik erwies sich
sowohl als wirtschaftlich mit Blick auf den Rechen-
aufwand in der Simulation als auch als vielverspre-
chend beziiglich der Vorhersage der Oberflachen-
rauheit der Werksttickoberflachen. So kénnen die
durch Simulation ermittelten Werte fir die Ober-
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Abbildung 5.16: Schema der am PtU fur die Untersuchung der Reibungsverhaltnisse zwischen Werksttick und Werkzeug

verwendeten Gleitstauchanlage

flachenrauheit in Zukunft zur Bestimmung von Rei-
bungskenngréBen in Abhangigkeit von der Ober-
flachenveranderung verwendet werden. Dies lasst
eine bessere Darstellung realer Massivumformpro-
zesse erwarten. Weitere Forschungsarbeiten am PtU
streben einen Transfer der bisherigen Ergebnisse in
die industrielle Praxis an. Dabei soll auch ein aktu-
elles Defizit des Modells, die Berlcksichtigung von
Aufrauungen der Werkzeugoberflache, in die Mo-

dellbeschreibung aufgenommen werden.

Am IFUM wurde von B.-A. Behrens et al. [BEHR 1] ein
neues Modell fur typische Reibzustande, wie sie in
Warmumformprozessen auftreten, entwickelt. Die
Reibung wird in erster Linie von der Oberflachen-
beschaffenheit sowie vom lokal vorherrschenden
Spannungszustand und der relativen Gleitgeschwin-
digkeit beeinflusst. Klassische Reibansatze bertick-
sichtigen die oben genannten Einflussfaktoren nur
mit unzureichender Genauigkeit oder vernachlas-
sigen sie sogar komplett. Das neue Reibmodell ist
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Simulation

Umformkraft/ MN

mit IFUM-Reibmodell
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Simulation
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Abbildung 5.17: Vergleich von experimentell ermittelten mit simulierten Kraft-Zeit-Kurvenverldufen eines Warmumform-

prozesses
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—analog zu bestehenden Reibansatzen —in der Lage,
zwischen Spannungszustdnden mit geringen und
hohen Kontaktdriicken bzw. zwischen elastischer
und plastischer Deformation zu unterscheiden. Die-
se beiden Spannungszustande sind mit Hilfe des Ver-
haltnisses der Vergleichsspannung nach von Mises
und der lokalen FlieBspannung des Werksttckwerk-
stoffs (0.q/0y) gewichtet, sodass eine Kombination
des Reibzahlmodells nach Coulomb und des Reib-
faktormodelles nach Tresca vorliegt. Eine wesentli-
che Erweiterung bestehender Reibansatze stellt die
Beschreibung des Einflusses der Gleitgeschwindig-
keit auf die Reibschubspannung dar. Dies erfolgt im
neuen IFUM-Modell mit einem Exponentialansatz,
um dynamische Reibeffekte, die bei geschmierten
Schmiedeprozessen auftreten, zu bericksichtigen.
Abbildung 5.17 zeigt einen Vergleich von numerisch
und experimentell ermitteltem Kraft-Zeit-Verlauf
eines Umformprozesses. Die Grafik bestdtigt eine
hohe Ubereinstimmung der numerischen Ergebnisse
des neuen Reibmodells mit den experimentell ermit-

telten Daten.

Der Einsatz des neuen Reibmodells fur die numerische
Abbildung industrienaher Warmumformprozesse hat
gezeigt, dass die Berechnungsgenauigkeit von FE-
gestiitzten Prozesssimulationen erhoht werden kann.
Es wurde bereits in branchenspezifische kommerziel-

g

e Auffederung
e StoBelkippung

le FE-Systeme implementiert und durch Abgleich mit
experimentellen Versuchsergebnissen validiert.

5.2.6 Kopplung der Umformsimulation mit

nichtlinearen Pressenmodellen

Bei mehrstufigen Umformprozessen kénnen MaB-
nahmen zur Anpassung (z.B. des Fullverhaltens
bzw. des Fullgrads) einzelner Umformstufen einen
deutlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis aus-
Uben. Gleichzeitig lasst sich die Wirkungsweise
derartiger EinzelmaBnahmen haufig nicht eindeutig
vorhersagen. Unsicherheiten grundsatzlicher Art er-
geben sich aus den zum heutigen Zeitpunkt noch
nicht umfassend untersuchten Wechselwirkungen
zwischen den umzuformenden Halbzeugen bzw.
Zwischenstufen, den fur die Umformung entwi-
ckelten Werkzeugkonzepten und den eingesetzten
Umformmaschinen. Letzteren kommt dabei eine
ganz besondere Rolle zu, denn jeder Pressentyp hat
i.d.R. sein spezifisches Last-/Verlagerungsverhal-
ten. Des Weiteren wird das jeweilige Auffederungs-,
Kippungs- und Versatzverhalten zusatzlich von der
Anordnung der Werkzeuge auf dem Pressentisch
beeinflusst. In der Praxis — insbesondere bei der Ab-
stimmung von Stufenfolgen zur Fertigung von Neu-
teilen — ergeben sich demzufolge regelmaBig erhoh-
te Aufwendungen und z. T. auch erhebliche zeitliche
Verzdgerungen.
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Abbildung 5.18: Die im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte am WZL entwickelte Software berlcksichtigt die komplexen

Wechselwirkungen zwischen Werksttick, Werkzeug und Maschine und liefert dem zur Umformsimulation eingesetzten

Programm entsprechende KorrekturgroBen fur die Teilegeometrie



Mit der Analyse und Modellierung von Wechselwir-
kungen zwischen Werkstiick, Werkzeug und Um-
formaggregat (Abbildung 5.18) beschaftigen sich
C. Brecher et al. [BREC 1]. Eine in den letzten Jahren
am Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH Aa-
chen entwickelte Methodik unterstitzt die virtuelle
Optimierung von Ein- und Mehrstufenwerkzeugen
unter Bertcksichtigung des Last-Verlagerungsverhal-
tens der Produktionsmaschine und des gewahlten
Werkzeugsystems. Dazu wird ein neues Softwarepro-
gramm mit herkémmlichen Umformsimulations-
systemen gekoppelt. Das Tool bildet die maschinen-
und werkzeugspezifischen Feder- und Kippsteifigkei-
ten sowie die translatorischen und rotatorischen Spie-
le der Umformmaschine und des Werkzeugsystems
mit Hilfe eines nicht-linearen Ansatzes analytisch ab.
Auf Basis der in den Einzelschritten vorliegenden Pro-
zesskraft wird jeweils die resultierende Verlagerung
berechnet und anschlieBend wieder dem Umformsi-
mulationssystem zugefthrt. Dieses nimmt wiederum
die Aktualisierung der Werkzeugposition vor, sodass
nachfolgend die Deformation des Werkstlicks ermit-
telt werden kann. Die beschriebene Vorgehensweise
ermoglicht — unter vertretbarem Mehraufwand — eine
erhdhte Berechnungsgenauigkeit bei der Simulation
von Umformprozessen. Das neue Tool leistet somit
einen Beitrag zur Reduzierung von Einricht- und An-
fahrproblemen bei neuen Werkzeugen.

Werkzeugstandmenge /x1.000

5.2.7 FEM-Simulation des Werkzeugversagens

bei Warmmassivumformprozessen

Beim Gesenkschmieden von Stahlwerkstoffen tre-
ten infolge der hohen Prozesstemperaturen und
Umformkrafte groBe thermische und mechanische
Werkzeugbeanspruchungen auf, welche die Werk-
zeugstandmenge maBgeblich beeinflussen. Werk-
zeugausfalle durch Rissbildung infolge thermisch-
mechanischer Werkstoffermidung sind nach dem
VerschleiB3 die zweithaufigste Ausfallursache. Diese
treten in Werkzeugbereichen auf, die zyklischen
plastischen Verformungen aufgrund mechanischer
Wechselbelastungen unterliegen. Zusammen mit
thermozyklischen Belastungen fuhrt dies zu Mate-
rialschadigungen und letztlich zur Einleitung von
Rissen.

Maoglichkeiten der Simulation des Werkzeugversa-
gens bei der Massivumformung infolge thermisch-
mechanischer  Materialermtdung  untersuchten
B.-A. Behrens et al. [BEHR 2]. Ausgehend von ver-
besserten  FE-gestlitzten Lebensdauerprognosen
wurden im Rahmen des IGF Forschungsvorhabens
15640 N drei industrielle Schmiedeprozesse unter-
sucht, bei denen es zu Werkzeugversagen infolge
Ermidungsrissbildung kam. Die Schmiedevorgénge
wurden unter Berlcksichtigung realer Prozesspara-

meter und -randbedingungen mit Hilfe kommerziel-

Abbildung 5.19: FE-gestutzt errechnete Werkzeugstandmenge flr das Untergesenk eines realen Schmiedeprozesses
(links), im Vergleich dazu ein rissbehaftetes Untergesenk mit Risseinleitungsort (rechts)
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ler branchenspezifischer FE-Systeme modelliert und
untersucht. Die Berechnung der im Schmiedegesenk
hervorgerufenen Spannungen und Dehnungen wur-
de mit Hilfe entkoppelter Werkzeuganalyseprogram-
me durchgefiihrt. Uber die Programmierschnitt-
stelle des FE-Systems wurden zusatzlich Daten aus
dehnungskontrollierten  thermisch-mechanischen
Ermidungsversuchen des verwendeten Warmar-
beitsstahls eingebunden. Durch eine Korrelation
der lokal ermittelten zyklischen Dehnungsamplitu-
de im Schmiedegesenk mit den Daten aus den Er-
mudungsversuchen konnten quantitative Aussagen
Uber die durchfihrbaren Schmiedezyklen bis zum

Versagen infolge Rissbildung gemacht werden.

Abbildung 5.19 zeigt das Ergebnis einer rechner-
gestltzten Standmengenabschatzung flur einen
Schmiedeprozess, bei dem das Untergesenk aus
dem Warmarbeitsstahl X38CrMoV5-3 (EN 1.2367)
gefertigt ist. Links ist die numerisch bestimmte loka-
le Standmenge flr das Untergesenk dargestellt. Der
real auftretende Riss (rechts) entwickelte sich genau
in dem Bereich, fur den die Simulation die geringste
Lebensdauer vorhergesagt hatte.

Auf Basis der Berechnungsergebnisse aus der Versa-
genssimulation sind bessere und effizientere Ausle-
gungen von Werkzeugkonzepten sowie Stadienfol-

gen moglich.

Abbildung 5.20: Ausbildung von , Chevron-Cracks”:
Experiment (oben) und berechnete Porendichte

(rot =hoch, blau = niedrig) vor (Bildmitte) bzw. nach
Optimierung der Werkzeuggeometrie (unten) beim
Voll-VorwartsflieBpressen

5.2.8 Beherrschung von Materialschadigungen
bei Kaltmassivumformprozessen

Aufgrund der Komplexitat moderner Werkstoffe
und der hohen Anforderungen an die fertigen Bau-
teile sind fortschrittliche Simulationsmethoden zur
prazisen Vorhersage des Werkstoffverhaltens im
Fertigungsprozess und der resultierenden Bauteil-
eigenschaften unabdingbar. Mit der Modellierung
der Mechanismen, die zur Bildung von inneren
Schaden durch lokale Uberschreitung des Umform-
vermdgens metallischer Werkstoffe bei Massivum-
formprozessen fuhren konnen, beschaftigt sich
D. Helm [HELM 1]. Dadurch kénnen beispielsweise
frh Aspekte wie Qualitat, Kosten und Prozesssi-
cherheit in den Entwicklungsprozess unter Berlck-
sichtigung der werkstoffspezifischen Umformgren-
zen integriert werden. So kdénnen beispielsweise
beim Voll-VorwartsflieBpressen im kalten Zustand
bei unglnstiger Prozessfihrung massive Schaden im
Werkstick in Form sogenannter ,,Chevrons” (Abbil-
dung 5.20) auftreten. lhre Entwicklung kann durch
geeignete Gestaltung des Umformprozesses signi-
fikant beeinflusst werden. Ziel der am Fraunhofer
IWM in Freiburg laufenden Forschungsarbeiten ist
es, fur KaltflieBprozesse mit Hilfe weiterentwickel-
ter numerischer Simulationsmethoden zum einen
die Schadigungsentwicklung vorauszuberechnen
und darauf aufbauend geeignete Parameter bezie-
hungsweise eine optimierte Werkzeuggeometrie zu
identifizieren, um den beschriebenen Fehler zu ver-

meiden.

Als Ansatzpunkt dienen mechanismenbasierte Ma-
terialmodelle fur die Analyse und Optimierung von
Umformprozessen. Diese modellieren die physikali-
sche Ursache der Schadigung, die aus der Bildung,
dem Wachstum und dem Zusammenschluss von
Poren resultiert, auf Basis der Mikromechanik. Am
Fraunhofer IWM wurde das Problem mit Hilfe eines
eigens weiterentwickelten Modells nach Gologanu-
Leblond angegangen, das den Einfluss komplexer
Deformationspfade auf die Porenentwicklung und
die Porenform ber(cksichtigt.

Nach Anpassung der Modellparameter zeigte sich,
dass der Ausgangszustand des zu optimierenden
Umformprozesses zutreffend beschrieben wird. Die

von der Simulation vorausberechnete Periodizitat



und Form der ,Chevrons” stimmen mit den Ergeb-
nissen praktischer Versuche gut Uberein. Ferner gibt
das Modell auch zwei aus der Praxis bekannte Ef-
fekte — Oberflachenwelligkeit und Abfall des Press-
kraftverlaufs im Zuge der Bildung der ,Chevrons” —
korrekt wieder. Weitergehende Simulationsstudien
zeigten, dass durch eine Anderung der Werkzeug-
geometrie bei gleichbleibendem Verjingungsgrad
die Porendichte nur geringfligig ansteigt, wodurch
,Chevrons” effektiv vermieden werden. Trotz dieser
Erfolge fUr einen vergleichsweise einfachen einstufi-
gen Massivumformprozess stellt die Vorhersage der
Schadigungsentwicklung in mehrstufigen Kaltmas-
sivumformprozessen mit komplexen und von der
Prozessgeschichte abhangigen Deformationspfaden
eine Herausforderung dar, die weitere Forschungs-
arbeiten erfordert.

(Blech) Zugversuch

Zugversuch
mit gekerbten Proben

Nakajima Test

Trennbruch

Gemischter Bruchmodus

Stanzen

Scherbruch

[ |

o'

Ebener Torsionsversuch
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5.2.9 Entwicklung von
ganzheitlichen Ansatzen

Aktuelle Trends bei Umformprozessen metallischer
Werkstoffe beinhalten sowohl die Umformung von
Leichtbaukomponenten als auch die Steigerung der
Produktvielfalt. Gleichzeitig wird eine Verbesserung
der Energieeffizienz in der Produktion angestrebt.
Genauso wird die Kontrolle der vielseitigen Prozesse
sowie auch deren Verklrzung, Flexibilisierung und
Integration bericksichtigt. Dartiber hinaus besteht
eine spannende Aufgabe fir die Umformtechnolo-
gie darin, nicht nur die Produktqualitat vorherzusa-
gen, sondern auch die Entwicklung der Gefligeaus-
bildung zu beherrschen. Einer der Schwerpunkte
der Forschungsarbeiten am Institut fur Umformtech-
nik und Leichtbau (IUL) besteht darin, eine Methode

Stauchen
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Abbildung 5.21: Untersuchungen am IUL zur Simulation der Schadigungsentwicklung anhand verschiedener Blech-,
Massiv- und Blechmassivumformprozesse unter Verwendung eines ganzheitlichen Modellansatzes
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fur die verschiedenen in der Entwicklungsphase von
Umformprozessen auftretenden Aufgabenstellun-
gen zu erarbeiten [SOYA 1]. Diese basiert auf hoch-
entwickelten und zugleich effizienten numerischen
Modellen zur Abbildung des Materialverhaltens und
setzt auf einem ganzheitlichen Finite-Elemente-An-
satz auf. Das Aufgabengebiet erstreckt sich dabei
von der Analyse mehrstufiger Blech-, Massiv- und
Blechmassivumformprozesse bis hin zur Vorher-
sage von Produkteigenschaften einschlieBlich der
Bewertung des Crash-Verhaltens und der Lebens-
dauer. Die Anforderungen, welche sich aus einem
Modell- oder Plattformwechsel ergeben, werden
bewaltigt, indem jeweils ausgettftelte physikalische
Materialmodelle zum Einsatz kommen, die die loka-
len Veranderungen des Werkstoffzustands realitats-
nah beschreiben. Typischerweise werden dabei das
Verfestigungsverhalten, die Schadensakkumulation
oder die Veranderungen von Texturen betrachtet.
Dies erméglicht die Anwendung von einheitlichen
Modellen fir verschiedene Umformverfahren. Wei-
terhin kénnen das verbleibende Umformvermogen
des Werkstoffs abgeschatzt sowie beabsichtigte

oder unbeabsichtigte Materialtrennungen (z.B. bei
Schnitt-, Scher- oder Stanzvorgangen) modelliert
werden (Abbildung 5.21). Darlber hinaus wird die
genaue Vorhersage von Produkteigenschaften —
beispielsweise Festigkeit oder Zonen mit kritischer
Schadensakkumulation — nach dem Produktentste-
hungsprozess mdglich. Auch stehen diese Daten
wiederum als EingangsgroBen fur die Vorhersage
des Crashverhaltens sowie der Lebensdauer zur Ver-
flgung. Jede Eigenschaft kann gezielt eingestellt
werden, wenn sie anfangs als ZielgréBe fur den Aus-
legungsprozess definiert wurde. Zur Absicherung
dieses ganzheitlichen Ansatzes fuhrt das IUL experi-
mentelle Untersuchungen durch, auf deren Basis die
jeweiligen Werkstoffeigenschaften charakterisiert
werden. Dies erfolgt mit dem Ziel, bestehende Pro-
duktionsprozesse zu optimieren oder neue Prozesse
zu entwickeln. Die Entwicklung von bisher nicht ver-
flgbaren bzw. nur wenig ausgepragten Schnittstel-
len zwischen der Simulation mehrstufiger Umform-
prozesse, der Vorhersage von Produkteigenschaften
und der Produktlebensdauer wird dabei fortlaufend
vorangetrieben.



Wirtschaftliche Aspekte

H. Ade und J. Heizmann [UMFR 1] gingen im
Rahmen einer vom Industrieverband Massivum-
formung e.V. durchgefiihrten Erhebung bei Mit-
gliedswerken der Frage nach, welchen Nutzen die
Unternehmen der Branche den von ihnen genutzten
Programmen zur Simulation von Massivumformpro-
zessen beimessen. Dazu wurde ein Fragenkatalog
zu monetdr und nicht-monetar bewertbaren Aspek-
ten der Softwareanwendung entwickelt. Mit dieser
Erhebung sollte ein Uberblick tber die Anwendung
von Umformsimulationssoftware in der deutschen
Massivumformbranche gewonnen werden. Darlber
hinaus wurde in Aussicht gestellt, dass die Rickmel-
dungen einen wertvollen Beitrag zur Bewertung des
Nutzens von Umformsimulationssoftware in den
Unternehmen leisten. Es wurden knapp 140 Un-
ternehmen per Fragebogen angeschrieben, wovon
ca. ein Flnftel Informationen zur Verfligung gestellt
hat. Im Rahmen der Umfrage wurden folgende The-
menbereiche adressiert:

o Software-Einfihrung (Griinde und Kriterien
fUr die Auswahl der Software),

¢ Software-Anwendung (Umform- und
werkzeugtechnische Anwendungsgebiete),

¢ Anwendungszeitraum (Budget und eingesetzte
Hard- & Software),

Reduktion
der Prozessentwicklungs-Zeit

Anzahl an Unternehmen

50 100 150 200 =2250%

bis bis bis bis

99% 149% 199% 249 %
Zeiteinsparung

Abbildung 6.1: Eine deutliche Mehrheit der befragten
Unternehmen versprach sich durch den Einsatz von
Simulationssoftware eine Verringerung der Prozess-
entwicklungszeit

¢ Einsparungen aufgrund von FEM-Anwendung
(Parameter wie Zeit, Kosten u.a.),

¢ Produktion, Prozessentwicklung und Kosten
(Verfahren, Werkstoffe, Kostenverteilung),

¢ Trends (Erwartungen der Unternehmen, die Simu-
lation einsetzen, und Erwartungen der Kunden).

Ergebnisse der Unternehmensbefragung:

Die UmsatzgroBenverteilung der antwortenden Fir-
men entsprach dem typischen Bild der Branche: Mit
rund 56 % dominierten kleinere Unternehmen mit
einem Jahresumsatz von unter 100 Mio. Euro, 30 %
lagen im Bereich zwischen 100 und 200 Mio. Euro
Jahresumsatz und lediglich 15 % waren in der Spit-
zengruppe mit mehr als 250 Mio. Euro Jahresum-
satz angesiedelt.

Die ermittelten Ergebnisse kénnen somit als repra-
sentativ fur die Branche eingestuft werden.

Besonders positiv fiel das Urteil der Praktiker bezlg-
lich der Erfullung von Erwartungen an den Nutzen
der eingesetzten Software aus, wobei die Verkir-
zung der Prozessentwicklungszeiten im Vordergrund
stand (Abbildung 6.1). Diesbezliglich erwarteten na-
hezu alle antwortenden Unternehmen einen deut-
lichen Nutzen. Zu diesem Punkt gab es gar keine

Einsparung Optimierungsschleifen

37 %

keine
— 1 Schleife
— 2 Schleifen
— 3 Schleifen

19 %

Abbildung 6.2: Fast alle an der Umfrage teilnehmenden
Firmen konnten durch den Einsatz von Simulations-
software mindestens eine Optimierungsschleife einsparen
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Negativaussagen und ganze 75 % volle Zustim-
mung, wobei fast 70 % die Vorteile im zweistelligen
Prozentbereich ansiedelten. Fast ebenso hoch war
mit 52 % die Einschatzung, dass die Prozess-Ent-
wicklungskosten um mehr als 10.000 Euro pro Bau-
teil gesenkt werden. Weitere wichtige Grinde fur
die Einflhrung waren die Verbesserung der Innova-
tionskraft des Unternehmens, die Verringerung der
Stillstandszeiten der Pressen, die Verbesserung der
Ausbildung der Mitarbeiter und die Reduzierung der
Werkzeugkosten. Bezlglich des Nutzens der einge-
setzten Programme fiel die positive Beurteilung der
Reduktion der Zahl an Entwicklungsschleifen bei
neuen Bauteilen auf, Abbildung 6.2.

Weitere Vorteile des Softwareeinsatzes wurden
beziiglich Einsparungen am Einsatzgewicht (Abbil-

dung 6.3) und an den Werkzeugkosten gesehen.

Beim Einsatz stehen vor allem die Erzielung einer
besseren Fillung, die Verringerung der Faltenentste-
hung, die Reduzierung des Einsatzgewichts sowie
die Ermittlung des Kraft- bzw. Arbeitsbedarfs im Vor-
dergrund. GroBes Interesse gilt auch der Analyse des
Faserverlaufs sowie der Entstehung von Rissen. Be-
rechnungen von Eigenspannungen und Bauteilver-
zug sowie Analysen mit Blick auf Harte und Geflge-
struktur werden dagegen seltener durchgefihrt.
Bei der Werkzeugberechnung fokussierte sich das
Interesse vor allem auf die Aspekte Reduzierung des
VerschleiBes sowie Versagensanalyse — zumal die

Einsparung an Einsatzgewicht

Anzahl der Unternehmen

£19% 2,0 4,0 6,0 8,0 =210,0%
bis bis bis bis
39% 59% 79% 99%

Gewichtsreduzierung

Abbildung 6.3: Die Mehrzahl der Anwender konnte
mit Hilfe der Simulationsprogramme das Einsatzgewicht
deutlich senken und damit die Ressourceneffizienz
merklich erhéhen

Werkzeugkosten in der Massivumformung i.d.R. ei-
nen deutlichen Anteil an den jeweiligen Stlickkosten
des Bauteils ausmachen (Abbildung 6.4).

Mit Blick auf die Zukunft erwartet die groBBe Mehr-
heit der Teilnehmenden, dass ihre Kunden in Zu-
kunft noch kurzere Entwicklungszeiten einfordern,
wahrend die Entwicklungskosten steigen werden.
Ganz ahnlich stellt sich auch die Erwartungshal-
tung bezlglich der Vielfalt der im Rahmen von
Entwicklungen zu prasentierenden Varianten dar:
Hier erwarten 93 % einen Anstieg. Volle 100 % der
befragten Unternehmen erwarten, dass die Bedeu-
tung der Simulation weiter zunehmen wird. Entspre-
chend hoch sind daher auch die Zustimmungswerte
betreffend der Bereitschaft, in Zukunft die Anwen-
dung solcher Simulationswerkzeuge sowohl in der
Breite, vor allem aber auch beziglich der Tiefe des

Einsatzes im Unternehmen auszuweiten.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist zu beachten,
dass nicht nur technische Verbesserungen, sondern
auch wirtschaftliche Vorteile wie klrzere Entwick-
lungszeiten oder verringerte Herstellkosten letztlich
ebenso den Abnehmern von massivumgeformten
Komponenten zugutekommen. SchlieBlich sorgt in
unserer funktionierenden Marktwirtschaft der Wett-
bewerb automatisch daflr, dass Vorteile jeglicher
Art nicht beim Hersteller allein verbleiben, sondern
in Form von Preisnachlassen oder Produktverbesse-
rungen seinen Kunden weitergereicht werden.

Anteil der Werkzeugkosten an den Stiickkosten

40

30

20 [

Anzahl der Unternehmen

<24% 25 5,0 7,5 10,0 2125 %
bis bis bis bis
49% 74% 99% 12,4%

Kostenanteil

Abbildung 6.4: Der WerkzeugverschleiB bzw. die damit
verknipften Kosten haben einen erheblichen Einfluss auf
die Kosten pro Stlick



Ausblick

Der Einsatz von Simulationssoftware fur die Ausle-
gung und Optimierung von Massivumformprozes-
sen hat sich im Verlauf der Jahre zu einer erfreulichen
Erfolgsstory entwickelt. Sowohl die Betriebe der
Massivumformung als auch ihre Kunden erzielten
dabei standige Verbesserungen. Dies betrifft sowohl
technische Fortschritte bezlglich der Gebrauchsei-
genschaften der Produkte als auch Leistungssteige-
rungen bei den Prozessen. Die Auspragung dieser
Erfolge ist dabei ebenso vielfaltig wie die Produkte,
die mit Hilfe der Massivumformung hergestellt wer-
den. Besonders im Vordergrund stehen dabei As-
pekte wie Leichtbau, Ressourceneffizienz sowie die
Einsparung von Kosten. Hiervon profitieren letztlich
alle an der Wertschopfungskette Beteiligten — der
Massivumformer ebenso wie seine Kunden und im
Endeffekt auch der Verbraucher, in Form eines Ext-
ras an Produktleistung fir das gleiche Geld oder von
gleicher Produktleistung zu geringeren Preisen.

Eine wesentliche Bedeutung kommt der Simulation
auch im Bereich der Ressourcenschonung durch
Weiterentwicklung von Legierungskonzepten zu.
Viele Legierungselemente sind nicht nur teuer, auch
der Zugang zu ihnen wird immer schwieriger. Bei der
Entwicklung neuer, leistungsstarker und gleichzeitig
ressourcenschlanker Legierungskonzepte spielt der
Einsatz von Simulationsprogrammen eine immer
groBere Rolle. Mit Hilfe numerischer Modelle zur
Beschreibung der Wechselwirkungen verschiedener
Legierungszusatze mit dem Kristallgitter des Eisens
lassen sich neue Stahle und Prozesse entwickeln, die
unter BerUcksichtigung der Versorgungssicherheit

gleichzeitig hohen mechanischen Anforderungen

gerecht werden. Dank dieser Errungenschaft kann
der Massivumformer kinftig durch Anpassung des
Legierungskonzepts schneller auf Versorgungs- und

Preisanderungen reagieren.

Einen weiteren — wenn auch indirekt auf den Ein-
satz von Simulation zurlckzufhrenden — Faktor
stellt der erhebliche Zuwachs an Entwicklungskom-
petenz dar, mit dessen Hilfe der Massivumformer
im Rahmen partnerschaftlicher Produktentwicklung
fir seine Kunden Zusatznutzen generieren kann.
Dank des Einsatzes von Simulationssoftware lassen
sich nicht nur beanspruchungsangepasste Produk-
te entwickeln, die Produktqualitdt heben und die
Ausschussquoten senken, sondern auch die Ent-
wicklungs- und Produktionsprozesse schneller und
effizienter gestalten. Diese Entwicklungskompetenz
ist zugleich ein wesentlicher Faktor, um im inter-
nationalen Wettbewerb mit Anbietern aus Niedrig-
lohnlédndern zu bestehen. Somit tragt Simulation
auch dazu bei, Arbeitsplatze im Inland zu sichern.

Dieser Trend wird sich in den nachsten Jahren im
Zuge der Weiterentwicklung der Simulationspro-
gramme in Kombination mit der weiteren Steige-
rung der Rechnerleistungen fortsetzen. Alle An-
bieter von Simulationssoftware haben eine volle
Pipeline an Verbesserungen und neuen Funktionen,
die in den nachsten Jahren nach und nach auf dem
Markt verflgbar werden durften. Darliber hinaus
beschaftigen sich zahlreiche Hochschulen sowie
sonstige Forschungseinrichtungen mit wissenschaft-
lichen Untersuchungen, deren Ergebnisse sich fri-
her oder spater in der industriellen Praxis wiederfin-

den werden.
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