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Abstract:

For the analysis of simultaneous hot/cold forging processes, a thermoviscoplastic constitutive model is
introduced, representing nonlinear isotropic and kinematic hardening, thermally activated recovery
effects, strain rate sensitivity as well as damage evolution. Their thermal properties are considered in
the large range from room temperature nearly up to the melting point. The material theory is based on
an enhanced concept of rheological models which allows a largely intuitive interpretation of the
material parameters and additionally on the concept of effective stresses. The constitutive model is
implemented into LS-DYNA and the material parameters for a low alloyed steel are identified by using
LS-OPT and validated by means of a simultaneous hot/cold forging process.
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1 Einleitung

In der historischen Entwicklung der Technik spielt Warme in der Umformung von metallischen Bautei-
len seit langem eine entscheidende Rolle. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung im Bereich der Um-
formprozesse hat es ermdglicht, Werkstiicke mit komplizierten Geometrien in groRer Stlickzahl produ-
zieren zu konnen. Allerdings erfordert dessen gewinnbringende Produktion eine robuste Prozessaus-
legung, die oftmals mit kostenintensiven Vorversuchen verbunden ist.

In der Auslegungsphase von robusten Produktionsprozessen hat sich die computergestitzte Simulati-
on in den letzten Jahrzehnten als sehr nitzliches Werkzeug erwiesen, dessen Einsatz zu einer mal}-
geblichen Kostenreduzierung durch eine Verringerung von experimentellen Versuchsreihen beitragt.
Die computergestiitzte Simulation solcher Verfahren erméglicht daneben eine vielfaltige und detaillier-
te Untersuchung, die sich in der Optimierung altbewahrter und der Entwicklung neuer und innovativer
Produktionsprozesse als nitzlich erweist.

Allerdings wird fiir die Simulation von komplexem, thermomechanischen Werkstoffverhalten ein Mate-
rialmodell vorausgesetzt, das in der Lage ist, die relevanten physikalischen Effekte ausreichend genau
zu erfassen. Welche Effekte als relevant gelten, muss dabei von Fall zu Fall unterschiedlich bewertet
werden.

Die nachfolgende Vorstellung eines Produktionsprozesses [19] wird zunachst verdeutlichen, welche
Herausforderungen aus Sicht der Simulation bestehen und welche Anforderungen an ein Materialm-
odell daraus resultieren. Dazu werden die relevanten charakteristischen Merkmale des Materialverhal-
tens metallischer Werkstoffe zunachst allgemein zusammengefasst, das Konzept der rheologischen
Materialmodellierung anhand eines vereinfachten Thermoviskoplastizitdtsmodells vorgestellt und an-
schlieffend der gewahlte Ansatz zur Schadigungserfassung erlautert. Der Erweiterung des vereinfach-
ten Thermoviskoplastizititsmodells auf das Thermoviskoplastizitatsmodell nach Brécker und Matzen-
miller [3,4,5,6 und 7] folgen nach einem einfachen Berechnungsbeispiel zwei Studien zur Plausibili-
tatsuntersuchung der implementierten Schadigung und abschlieRend die Ergebnisse der Parameteri-
dentifikation und Validierung des Materialmodells ohne Schadigung.

2 Simultane Kalt-/ Warmumformung

In Hinblick auf eine Prozesssimulation stellt der in [19] be-
schriebene Umformprozess eine groRe Herausforderung
dar. Ein zylindrisches Werkstilick aus Schmiedestahl wird —
s. Abb. 1 roter Bereich — (iber Induktion lokal erwarmt, wo-
durch es zu hohen Temperaturunterschieden im Vergleich
zu den kalten Enden des Werkstiicks kommt. Ein Material-
modell, mit dem sich die in Abb. 2 dargestellte Umformung
ausreichend genau simulieren lassen soll, muss unter ande-
rem das stark temperaturabhdngige Materialverhalten von
metallischen Werkstoffen abbilden. Im weiteren Verlauf die-
ses Produktionsprozesses erfolgt eine grole Umformung im
erwarmten Bereich, der sich eine prozessintegrierte Hartung
durch Abkihlung direkt im Gesenk anschlieRt. Wahrend des  Abb. 1: Induktive  Erwédrmung  der
Umformvorgangs findet an den Wellenenden eine Kaltumfor- ~ Welle [19].

mung mit Kaltverfestigung statt. Je nachdem, welche der ge-

nannten Effekte erfasst werden sollen, muss das Materialmodell entsprechend formuliert sein.

Abb. 2: Simultane Kalt-/Warmumformung der Flanschwelle. GroBe Umformung im stark erwérmten
Bereich bei simultaner Kaltumformung der Wellenenden [19].
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3 Grundlagen des implementierten Materialmodells

3.1 Charakterisierung des temperaturabhangigen Werkstoffverhaltens von Stahl

Metallische Werkstoffe weisen ein stark temperatur-
abhangiges Materialverhalten auf. Die im folgenden a Ey
dargestellten charakteristischen Merkmale werden
im unten dargestellten Thermoviskoplastizitatsmodell
erfasst.

Das in Abb. 3 dargestellte Spannungs-Dehnungs-
Diagramm zeigt Spannungsverlaufe fur zwei Tempe-
raturen 0 , fur die 6,>0, gilt. Bei sehr geringen

Verformungen verhalten sich Metalle in guter Nahe-
rung zunachst elastisch. In der Mikrostruktur des
Werkstoffes kommt es zu reversiblen Verzerrungen,
sodass nach einem Zyklus von Be- und Entlastung
der Werkstoff den Ausgangszustand wieder an-
nimmt. Der dort noch vorliegende lineare Zusam-
menhang zwischen Spannung 0 und Dehnung &
wird durch den Elastizitdtsmodul £ definiert. Die . o
Steigung des linearen Bereiches nimmt mit steigen- Abb. 3: Skizze zum temperaturabhéngigen
der Temperatur ab: E,>E,, . Werkstoffverhalten [7].

Uberschreitet die Spannung die AnfangsflieRspannung &, , kommt es zu irreversiblen Veranderungen
in der Mikrostruktur des Werkstoffes, die sich durch plastische Deformationen des Werkstoffes au-
Rern. In Bezug auf die Abb. 3 gilt fiir die dargestellten Kurven x>k, . Nach Uberschreiten der An-
fangsflieBspannung liegt ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Spannung und plastischer Deh-
nung vor. Eine differentielle Betrachtung am Beginn des nichtlinearen plastischen Bereiches liefert die
Tangentensteigung, die auch als Verfestigungsmodul E, bezeichnet wird. Fir diesen gilt: £, > F,, .
Folglich kommt es bei hdheren Temperaturen zu einer langsamer fortschreitenden und geringeren
Verfestigung als bei niedrigeren Temperaturen.

Der Spannungsanteil, der sich durch die Viskositat des Materials ergibt, wird als viskose Uberspan-
nung bezeichnet. Diese fallt bei hoheren Temperaturen, relativ zur Gesamtspannung betrachtet, gro-
Ber aus: 0, / 01<O,72/ O, . Bei einer héheren Temperatur liegt also eine grofiere Dehnratenab-
hangigkeit der Spannungsantwort vor.

Die zeitabhangige Ruckbildung der Verfestigung wird als statische Erholung bezeichnet. Diese ist auf
thermisch aktivierte Erholungsvorgange im Metallgefiige zuriickzufihren. Es gilt ¥ , <Kk, , womit bei
erhohter Temperatur eine verstarkte Rickbildung der Verfestigung auftritt [7].

(0

3.2 Rheologische Materialmodellierung

Ein besonderes Merkmal des Thermoviskoplastizi- W
tatsmodells nach Brocker und Matzenmiller [3,4,5,6 —Id
n,m, aop
—

und 7] ist, dass es, im Gegensatz zu vielen anderen
Materialmodellen, auf Grundlage rheologischer Mo- 7o |
delle entwickelt worden ist. Durch diese Vorgehens- — «— .—|X)—.—\N\/\—< —
weise handelt es sich bei diesem Materialmodell o a E g
nicht nur um einen Satz an Gleichungen, sondern um M

ein anschauliches System aus Grundelementen, bei
dem sich der Zusammenhang zwischen Deformatio- —\/\/\/\—
nen und Spannungen durch die Regeln der Netz- Ee
werkbildung ergeben. Unter Einhaltung der grundle-
genden Regeln fur die Reihen- und Parallelschaltung - -

in Netzwerken ist es mithilfe von rheologischen €

Grundelementen mdglich, einzelne charakteristische Abb. 4: Rheologisches Modell fiir die Ther-
Merkmale zu einem Gesamtmodell zusammenzufi- moviskoplastizitét [7].

gen. Die Betrachtung eines Materialmodells als Netz-

werk von Grundelementen vereinfacht letztendlich den Umgang mit dem Materialmodell, sei es in des-
sen Entwicklung, Weiterentwicklung, oder der Materialparameteridentifikation.

€th Eel Evp
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In Abb. 4 ist eine vereinfachte Variante des Thermoviskoplastizititsmodell nach Brocker dargestellt,
mit dessen Hilfe das Konzept der Materialmodellierung auf Grundlage rheologischer Modelle vorge-
stellt wird.

Durch eine von den restlichen Grundelementen isolierte Betrachtung des Federelements (Materialpa-
rameter £ ), bildet das rheologische Modell aus Abb. 4 zunachst elastisches Materialverhalten ab.
Das Hinzufligen eines Reibelements (Materialparameter K, ) erméglicht dem Modell, die in Abb. 5
dargestellte ideale Elasto-Plastizitat abzubilden.

Wird die bisher vorliegende Reihenschaltung um ein zum Reibelement parallel geschaltetes Verfesti-
gungselement (Materialparameter E, ) erganzt, ermdglicht dies die Abbildung linearer isotroper Ver-
festigung (siehe Abb. 6). Die Erweiterung um ein dazu parallel geschaltetes Federelement (Material-
parameter £ : ) liefert, wie in Abb. 7 dargestellt, die Abbildung linearer kinematischer Verfestigung. Ein
zur Parallelschaltung hinzugefiigter Dampfer fligt dem fir die Plastizitat verantwortlichen Zweig des
rheologischen Modells noch Dehnratenabhangigkeit und somit viskoses Materialverhalten hinzu. Wird
abschlieRend das rheologische Modell um ein thermisches Dehnelement (Materialparameter « ) er-
weitert, ergibt dies ein Thermoelastoviskoplastizitatsmodell mit linearer isotroper und kinematischer
Verfestigung.

oA

K1

OB A

Ko

oY
SR 4

Abb. 5: Ideale Elasto-Plastizitat Abb. 6: Isotrope Verfestigung Abb. 7: Kinematische Verfes-

tigung
3.3 Konzept der effektiven Spannungen
Die im Materialmodell implementierte Schadigung _ —
basiert auf dem Konzept der effektiven Spannun- physical space effective space
gen nach Rabotnov. Der Grundgedanke dieses
Konzeptes ist, dass es im Material in Folge von 1 F, d° t F.o
Beanspruchungen zu Mikrorissen, Poren oder an- |  —— ...
deren Schadensformen kommt, welche zu einer -
Verringerung des effektiv tragenden Querschnitts -
fihren — siehe Abb. 8. Ao = - —_— A=Ag—Ages
Durch Betrachtung zweier materieller Kérper im A
physikalischen und effektiven Spannungsraum (s. defects N
Abb. 8) wird deutlich: Bei Einhaltung des Deh- | | | .|
nungsaquivalenzprinzips und gleichbleibender
Last liegt zwischen physikalischer Spannung und F. g4 F o
effektiver Spannung ein von der Querschnittsab-

nahme abhangiger, proportionaler Zusammen-
hang vor. Die Beziehung zwischen der geschadig- Abb. 8: Skizze zum Konzept der effektiven
ten und der effektiven Spannung wird mithilfe der  Spannung [5].

Schéadigungsvariablen D , die Werte von 0 (unge-

schadigt) bis 1 (vollstandig geschadigt) annehmen kann, hergestellt — siehe Gl. (4) im Anhang. Im Ma-
terialmodell wird fiir die Entwicklung der Schadigung das Schadigungskriterium nach Johnson und
Cook [10] verwendet um eine spannungs-, dehnraten- und temperaturabhéngige Entwicklung zu reali-
sieren.
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3.4 Thermoviskoplastizitatsmodell

Das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Materialmodell kann mithilfe geeigneter Anderungen zum Thermo-
viskoplastizitatsmodell nach Brocker und Matzenmiller [3,4,5,6 und 7] erweitert werden, das nichtlinea-
re isotrope und kinematische Verfestigung mit statischer Erholung, Dehnratensensitivitat sowie insbe-
sondere auch die thermische Entfestigung im relevanten Temperaturbereich abbilden kann und eine
spannungs-, dehnraten- und temperatursensitive Schadigungserfassung erlaubt. Das Thermovisko-
plastizitatsmodell erfasst alle in Abschnitt 3.1 genannten Charakteristika temperaturabhangigen Mate -
rialverhaltens von metallischen Werkstoffen. Es stellt eine Weiterentwicklung des Bammann-Modells
[2] und des EMMI-Modells [13] dar.

Dem vereinfachten Thermoviskoplastizitdtsmodell aus Abschnitt 3.2 wird zunachst eine Schadigungs-
erfassung nach dem Konzept der effektiven Spannungen hinzugefiigt. Ausgehend von der Gleichge-
wichtsbeziehung zwischen den einzelnen Grundelementen im rheologischen Modell Iasst sich zeigen,

dass die Verminderung der Gesamtspannung O nach o’ infolge der Schadigung zur Verminderung
aller Spannungen in den einzelnen Grundelementen, dquivalent zu GlI. (4) im Anhang, fuhrt. Nach kon-
sequenter Umsetzung der Spannungsverminderung durch die Schadigungsvariable D in den Modell-
gleichungen ermdglicht die Einflhrung einer geeigneten Differentialgleichung zur Beschreibung der
Schadigungsentwicklung nach Johnson und Cook [10] die Erfassung von Schadigung im Materialmo-
dell. Die genaue Vorgehensweise wird in [3] ausfihrlich behandelt.

Geeignete Anderungen an den Definitionen der Grundelemente der kinematischen Verfestigung und
der isotropen Verfestigung ermdglichen im nachsten Schritt eine Berlcksichtigung von statischer Er-
holung. Die Ruckbildung der Verfestigungen wird dabei in Abhéngigkeit der bestehenden Dehnungen,
der vorliegenden Temperatur und dafiir eigens eingefiihrter Materialparameter vorgegeben — vgl. [3,4
und 7].

Die bisher lineare isotrope und kinematische Verfestigung kénnen im nachsten Schritt jeweils in nicht-
lineare Verfestigungen Uberfihrt werden. Die Erganzung des rheologischen Modells um dissipative
Dehnungselemente sorgt dafir, die auftretende Dehnung in den betroffenen Grundelementen zu be-
grenzen [3,4 und 7]. Durch den von den dissipativen Dehnungselementen aufgenommenen Deh-
nungsanteil kann ein nichtlinearer Verfestigungsverlauf (s. Abb. 9) erreicht werden, wodurch die ein-
zelnen Verfestigungsarten asymptotisch gegen einen Sattigungswert laufen.

Die Einfihrung geeigneter temperaturabhangiger Funktionen fiir die Materialparameter ermdglicht
dem Konstitutivmodell, den in der simultanen Kalt-'Warmumformung relevanten Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis nahe dem Schmelzpunkt des Werkstoffes abzubilden. Damit lassen sich die
in Abb. 9 dargestellten temperaturabhangigen Spannungsverlaufe eines simulierten Zugversuchs rea-
lisieren. Als Grundlage der eingefiuihrten Funktionen wird unter anderem der Tangens Hyperbolicus
verwendet, dessen charakteristischer Verlauf sich fir das temperaturabhangige Verhalten anbietet.
Die vorangegangene kurze Zusammenfassung kann mithilfe von [3,4,5,6 und 7] im genaueren nach-
vollzogen werden. Das aus diesen Schritten resultierende Materialmodell ist im Anhang in dreidimen-
sionaler Formulierung fiir kleine Verzerrungen aufgefiihrt. Dieses wird vor der Implementierung als
User-Materialmodell in eine hypoelastische Formulierung zur Anwendung bei finiten Deformationen
unter Annahme kleiner elastischer Verzerrungen Uberflihrt, wobei flir das Spannungsupdate von der
objektiven JAUMANN-Spannungsrate Gebrauch gemacht wird — siehe [6,7].

4 Untersuchungen am Thermoviskoplastizitatsmodell

Nachfolgend werden die Ergebnisse von Untersuchungen am Thermoviskoplastizititsmodell nach
Brocker und Matzenmiller [3,4,5,6 und 7] vorgestellt und diskutiert. Anhand der in Abschnitt 4.1 vorge -
stellten Untersuchungsergebnisse soll zunachst gezeigt werden, wie sich die vorgenommenen Erwei-
terungen aus Abschnitt 3.4 im Zugversuch bemerkbar machen. Weiterfiihrend wird in Abschnitt 4.2
untersucht, ob mithilfe des Uber die User-Schnittstelle von LS-DYNA implementierten Materialmodells
mit Schadigungserfassung plausible Ergebnisse erzielt werden. Die anschliellende Materialparameter-
identifikation fir die Stahlsorte 51CrV4 sowie die Validierung des Materialmodells wird in den Ab-
schnitten 4.3 und 4.4 mit dem effektiven Materialmodell, also ohne Berlcksichtigung von Schadigung
durchgefuhrt.
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4.1 Berechnung von FlieBkurven

Die in Abschnitt 3.4 geschilderte Erweiterung fiihrt auf das 900
Thermoviskoplastizitdtsmodells nach Brécker und Matzenmiller 800}

[3,4,5,6 und 7]. Dessen Verwendung ermdglicht die Berech-

nung der in Abb. 9 dargestellten FlieRkurven bei veranderlicher 700

Temperatur. Die in grau dargestellten effektiven Spannungsant- cool \ | emperature [
worten zeigen den erfolgreich umgesetzten Ansatz fur das \ P w0
nichtlineare Verfestigungsverhalten. An ihnen I&sst sich erken- £ 500 \\ 1 | —— 400
nen, dass es zu einer unterschiedlichen Entwicklung des ver- g \§ —— 500
festigenden und entfestigenden Anteils der Verfestigungsspan- £ 4007 \\ 388
nung in Abhangigkeit der Temperatur kommt. Bei Raumtempe- 300 \\ ] 800
ratur findet fast ausschlieRlich Verfestigung statt wodurch es zu \\\ ?880
dem in Abschnitt 3.4 angesprochenen asymptotischen Verlauf 200 \\\ T 11283
kommt. Mit steigender Temperatur nimmt der entfestigende An- 100l I | 1300
teil an der Verfestigungsspannung zu und fihrt in Summe zu ?ﬁkﬁ\ 1400
einer deutlichen Entfestigung der Gesamtspannung — s. Abb. 9. 05 Y ; m—
Die farbigen Verlaufe in Abb. 9 stellen die FlieRkurven des Ma- strain [ |

terialmodells mit Schadigung dar. Hier ist eine deutliche Abnah-  App 9: Simulation von Zugversu-
me der Spannung nach Erreichen des Maximums aufgrund des  chen fiir Temperaturstufen von 300
Schadigungsansatzes zu erkennen. Des Weiteren nehmen die g pis 1500 K. Spannungsveriauf bei
kriische Dehnung, welche am Spannungsmaximum vorliegt  schsdigung (in Farbe) und effektive
und den Schadigungsbeginn markiert, sowie die Bruchdehnung  spannungsantwort (in Grau) [7].

mit steigender Temperatur zu. Dies ist mit der temperaturab-

hangigen Entwicklung der Schadigungsvariablen D zu erklaren, welche anhand des Verlaufs der
FlieBkurven im Entfestigungsbereich gut zu erkennen ist.

4.2 Studie am Materialmodell mit Schadigung
4.2.1 Druck-Zug-Druck-Versuch bei konstanter Starttemperatur

feste Einspannung

Zur  Plausibilitdtsuntersuchung
wird auf die Unterkante eines zy-
lindrischen Korpers, dessen
Symmetrie  durch geeignete
Symmetrierandbedingungen
ausgenutzt wird, der in Abb. 10
dargestellte Verschiebungs-Zeit-
Verlauf aufgebracht. Die Ober-
kante ist dabei fest eingespannt,
wodurch es zur Deformation des 0005
Korpers kommt. Bei der durch- 1“2

geflhrten Simulation handelt es
sich somit um einen Druck-Zug-
Druck-Versuch, der bei Raum-
temperatur durchgefiihrt wird. In
Abb. 11 sind die Ergebnisse fiir die Bogenlange der plastischen Dehnung dargestellt. Ein genauerer
Vergleich der Simulationen ohne und mit Schadigung zeigt, dass sich die plastische Bogenlangen im
spateren Simulationsverlauf unterschiedlich entwickeln. Das weitere Voranschreiten der plastischen
Bogenlange konzentriert sich im spateren Verlauf tendenziell im unteren Bereich des Modells, dies
wird auch als Lokalisierung bezeichnet. Den Grund flr diese Entwicklung zeigt Abb. 12, in welcher der
Zeitverlauf der Schadigungsvariable D dargestellt ist. Die strukturell bedingt héhere plastische Bogen-
lange im unteren Bereich des Modells treibt die Schadigungsentwicklung im Vergleich zum oberen Be-
reich schneller voran, womit es durch das Aufweichen der Elemente zu einer weiter begtinstigten Ent-
wicklung der plastischen Bogenlange kommt. Somit kommt es zu einer leichten Lokalisierung der be-
rechneten Schadigung im unteren Bereich des Modells. Die Abb. 13-15 zeigen die Vergleichsspan-
nung O, , die isotrope Verfestigung K und die z-Komponente X __ des Tensors der kinematischen
Verfestigung X an den ausgewerteten Elementen. Passend zum Konzept der effektiven Spannungen

und Gl. (4) kommt es beim Voranschreiten der Schadigungsentwicklung zu einer Verminderung der
Spannungen.

0.025

0.02
0.015

_ 0.01

Auswertungs-
stellen

0 o1 02 03 04 05
t[s]

Abb. 10: Links: FE-Modell mit eingetragener Verschiebungsrich-
tung. Rechts: Verschiebungs-Zeit-Verlauf
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Fringe Levels

Fringe Levels

9.000e-01 9.000e-01
8.100e-01 :I 8.100e-01
7.200e-01 _| 7.200e-01 _|
6.300e-01 _ 6.300e-01 _
5.400e-01 5.400e-01
4.500e-01 4.500e-01
3.600e-01 3.600e-01
2.700e-01 2.700e-01
1.800e-01 1.800e-01
9.000e-02 9.000e-02
0.000e+00 _| 0.000e+00

09 F 09 F
08 b 08| -
07+ 07+
06 06
T oest T oest
S 04l T
03 | S e
02+ o2l T e
01 R
0 ‘ : . . 0 ‘ : . .
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
t [s] t [s]

Abb. 11: Ergebnisse fir die plastische Bogenldnge € ,. Links oben: Konturplot ohne Schadigung.

Rechts oben: Konturplot mit Schddigung. Links unten: Ergebnisse an den ausgewerteten Elementen
ohne Schédigung. Rechts unten: Ergebnisse an den ausgewerteten Elementen mit Schadigung
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Abb. 12: Ergebnisse fiir die Schédigungsvariable D .
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Abb. 13: Ergebnisse fiir die Vergleichsspannung o , . Links: Ohne Schédigung. Rechts: Mit Schédi-
gung
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Abb. 14: Ergebnisse flir die isotrope Verfestigung K . Links:
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Abb. 15: Ergebnisse fir die z-Komponente X _ des Tensors der kinematischen Verfestigung X .
Links: Ohne Schédigung. Rechts: Mit Schadigung
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Abb. 16: Auswertungsergebnisse am Element mit der gréf3ten Schédigung fiir unterschiedliche Tem-
peraturen. Links: Verlauf der Vergleichsspannung O , . Rechts: Verlauf der Schadigungsvariable D

4.2.2 Versuch mit monotoner Belastung bei verdnderlicher Starttemperatur

Zur Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der Schadigungsentwicklung wird auf das in Abschnitt
4.2.1 vorgestellte FE-Modell eine monoton steigende Verschiebung bei veranderlicher Starttemperatur
aufgebracht.

Die Ergebnisse aus Abb. 16 zeigen zum einen den zu erwartenden Abfall der Vergleichsspannung in-
folge der Schadigung, zum anderen die von der Starttemperatur abhangige Schadigungsentwicklung.
Es wird deutlich, dass bei héheren Temperaturen die Entwicklung der Schadigung spater einsetzt und
auferdem langsamer voranschreitet. Wird fiir die Schadigungsvariable D ein kritischer Wert vorgege-
ben, bei dem Bruch erfolgen soll, kdme es somit bei héherer Temperatur zu einer gréfteren Bruchdeh-
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nung. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das Schadigungskriterium nach Johnson und Cook
[10] in Bezug auf die Temperaturabhangigkeit erfolgreich in das Materialmodell implementiert worden

ist.

4.3 Identifikation der Materialparameter

Neben den konstitutiven Gleichun-
gen des Materialmodells (s. An-
hang) wird das simulierte Material-
verhalten vor allem durch die iden-
tifizierten Materialparameter be-
stimmt. Die N&herungsgite einer
Simulation hangt unmittelbar von
den verwendeten Materialparame-
tern ab. Die im weiteren Verlauf
vorgestellten Ergebnisse betreffen
das effektive Materialmodell ohne
der Erfassung von Schadigung.

Die Identifikation der Materialpara-
meter wird mithilfe der Optimie-
rungssoftware LS-OPT anhand ex-
perimenteller Versuchsdaten fir
die Stahllegierung 51CrV4 durch-
gefiihrt. Sie erfolgt durch die Be-
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lmm | 400
200
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-200 +
: -400
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-800 L L
0 10 20 30 40 50

time [s]

Abb. 17: Vergleich zwischen experimentellen Stiitzstellen
(Punkte) und Simulationsergebnissen (Kurven). Links: Ver-
schiebungs-Zeit-Schema. Rechts: Zug-Druck-Versuch mit Rela-
xationsphase an einer Zylinderprobe [1].

stimmung eines physikalisch plausiblen Minimums der Abweichung zwischen experimentellen Stiitz-
stellen und den Simulationsergebnissen. Dabei wird eine eindimensionale Formulierung des effektiven
Materialmodells verwendet, mit der die im Experiment durchgefiihrten Versuche simuliert werden. Fir
weitergehende Informationen zur Identifikationsstrategie vgl. [7,18].
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Abb. 18: Vergleich zwischen experimentellen Stiitzstellen (Punkte) und Simulationsergebnissen
(Kurven). Links: FlieBkurven aus [16]. Rechts: FlieBkurven aus [8].
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Abb. 19: Vergleich zwischen experimentellen Stiitzstellen (Punkte) und Simulationsergebnissen
(Kurven). Links: FlieBkurven aus [8]. Rechts: Erholungsversuch aus [11].
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Die Diagramme aus den Abb. 17-19 zeigen, dass so Materialparameter fir den Stahl 51CrV4 identifi-
ziert werden kénnen, die qualitativ und quantitativ wertvolle Simulationsergebnisse liefern. Somit lasst
sich das Materialverhalten der Stahlsorte 51CrV4 unter Berucksichtigung aller notwendigen physikali-
schen Effekte, die das oben dargestellte Thermoviskoplastizitditsmodell ohne Schadigung erfasst, in
guter Naherung abbilden.

4.4 Validierung an der Flanschwelle

Die Validierung der identifizierten Materialparameter wird an dem in Abschnitt 2 vorgestellten Produkti-
onsprozess mit simultaner Kalt-/Warmumformung unter Verwendung von LS-DYNA durchgefiihrt. Ge-
nauere Einzelheiten zur Implementierung des Materialmodells fir die Finite-Elemente-Simulation und
fur das elementfreie GALERKIN-Verfahren (EFG) als auch zur FE-Modellierung kdnnen anhand der
Ausfihrungen in [5,7,14 und 15] nachvollzogen werden. Zum Vergleich wird das Standard-Thermo-
viskoplastizitditsmodell ,Material 106“ (*MAT ELASTIC VISCOPLASTIC THERMAL) aus LS-DYNA
herangezogen — vgl. [9,12].

Das Thermoviskoplastizitdtsmodell nach Brécker und Matzenmiller [3,4,5,6 und 7] zeigt im Vergleich
zum Thermoviskoplastizitatsmodell aus LS-DYNA — in Abb. 20 als Std-M bezeichnet — eine verbesser-
te Naherungslésung der Endgeometrie sowie der im Prozess notwendigen Umformkraft — s. Abb. 20.
Somit reprasentiert das entwickelte Materialmodell das reale Werkstoffverhalten besser als das Stan-
dard-Materialmodell aus LS-DYNA — vgl. [5,7].

Label | Experiment Simulation
(mm) (mm)

Model Std-M | New-Model
Analysis FE| FE EFG z

ky 12.0 139 133 127 5

ks 14.0 139] 133 126 3

h 13.6 135 13.6 13.7 200

d 76.8 781 | 77.8 T77.6 3

I 130.6 131.3 | 130.3  129.0 g il

0 e: werkzeu?geb. Umformung

c d | e
—200 L 1 1 L 1
235 24 245 25 255 26 265
Zeit[s]
Abb. 20: Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen [17] und numerischen Ergebnissen aus der
Simulation [5,7,14 und 15]. Links: Endgeometrie der Flanschwelle. Mitte: Vergleich der Endgeometrie-

werte. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Umformkréfte aus Experiment und Simulationen.

5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Thermoviskoplastizitdtsmodell fir die Analyse simultaner Kalt-/Warmumformungspro-
zesse bildet die nichtlineare isotrope und kinematische Verfestigung mit statischer Erholung, die
Dehnratensensitivitdt sowie insbesondere auch die thermische Entfestigung im relevanten Tempera-
turbereich ab. Es erlaubt eine spannungs-, dehnraten- und temperatursensitive Schadigungserfas-
sung. Das Konstitutivmodell ist Gber die User-Schnittstelle von LS-DYNA fiir die explizite Zeitintegrati-
on implementiert und die zugehoérigen Parameter sind mithilfe von LS-OPT fiir den niedrig legierten
Stahl 51CrV4 identifiziert worden. Mithilfe zweier Studien wird gezeigt, dass der gewahlte Schadi-
gungsansatz realitdtsnahe Fliefkurven im Entfestigungsbereich liefert. Die Validierung des effektiven
Materialmodells (ohne Schadigungsprognose) erfolgt anhand der thermomechanisch gekoppelten FE-
Analyse eines simultanen Kalt-/ Warmumformungsprozesses und liefert eine genauere Naherungsl6-
sung als das Standard-Thermoviskoplastizitdtsmodell in LS-DYNA.
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6 Anhang

6.1  Materialmodell in 3D-Formulierung mit Erfassung von Schadigung

Kinematik:

E=En+Ea+E, , En=a0)61 (1)
Freie Energie:

vi=va+(1-Dn ,  Yw=0Q0) (2)

Y = % (2G(0) ER - BB + K(9) sp(Ber)” + 260(6) ey + Bl0) €2 + Ex(6) Ex - Ex ) (3)
Geschadigte/effektive Spannung:

T! = (1- D)T (4)

Elastizitdtsbeziehung:
T =2GYO)ES + K4@)sp(Ba) 1, G40 = (1-D)G() (5)

Flie3funktion:

Pl = @ |(@)” - x4 - @) + ) = 1-D)F . #(0) = (1~ D)o 0) (6)
Fliel3regel:
) B b B L F m(0)
Ep =AN(T°-X) , A= ) <7D(n, 9)> (7)
D TP - X
N0 = X
Isotrope Verfestigung:
R =Ei(0)en=(1-D)x ,  Ei9) = (- D)E.(0) (8)
£, e\ . . e Tcs . 9
v (%) )EemaoE) T B o
o= (5 N \g F o\ L %E0)
20|~ (Fm) )50 (Fa) |5 w
Kinematische Verfestigung:
X= B} (0)Bx =(1-D)X ,  E3(0)=(1-D)Ex() (11)
i = 8- (120) 7 w0 2 - 000 (12) ™ wee) (12

X — By (0) {Evp - ( 1IX] )nx N(X) By — 25.(0) ( 1X] )X N(X)] + 8%%;9()9) X0 (13)
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Energiespeicherung Reibelement:
' R gn Ty - ¢* 8'{ Tlks
=80 (1 () ) b -2 (22)

Schadigungsentwicklung:

D _ np <Evp/g(Evp7T79

) ’ILDfl

— €c0 = A~ (T

= Evp/9(Evp, 1,6
€0 — €c0 €0 — €c0 > p/9(Evp )

9(Eyp, T,6) = (1 + dy e“dBT)) (1 +dyIn(1+ Evp/g'o)) (1+ ds0)

Triaxialitat:
I 1 3
r=b s lem =R

Warmeleitungsgleichung:
s 0 = Pl + % k(0) div g + b +35; + p}
T
Annahme thermoelastischer/thermoinelastischer Kopplungsterm:
P~0 ,  pim0
Mechanische Dissipation:

S = Oup + O

Viskoplastische Dissipation:
58, = (1= D)byp >0

=2 re s + om0+ () (F20) 6

S0 () (Fa) w0 (=) 0]

Dissipation infolge der Schadigung:
8 =vYmD >0

dvp

6.2 Temperaturabhingige Materialparameter:
Elastizitdtsbeziehung:

E(9) N E(9)
21+v)
E(6) = 5 B (1+ tanh(Qs (6 —0))

G(0) =

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(24)

(25)
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AnfangsflieBspannung und Energiespeicherung im Reibelement:

1 - A Ro(6
Ro(0) = Ko 3 (1 + tanh(Q,iO (9,50'0 — @m0 ))) , 5(0) = EZ—(O) 1] (26)
Dehnratensensitivitat:
7(0) = ne@ /0 (6) = mo + - (27)
d(k,8) = do + d1 (%o (8) + k) (28)
Isotrope Verfestigung:
. 1 . .
E.(0) = 2 E,. (1+tanh(Q.(0. —0))) R(0) = Ex(0) e (29)
Ene(l) = egem /0 (30)
Kinematische Verfestigung:
~ 1 ~ ~
Ex(0) = 5 Bx (1+ tanh(Qx(6x —0))) X)) = Ex(0) e (31)
E(0) = éxgem/? (32)
Auflistung der Materialparameter:
Elastizitatsbeziehung (4): E,v,Qg, g
Anfangsfliefispannung + Energiespeicherung (5): Ko, Qugs ks Mros O
Dehnratensensitivitit (4): 7, Qn, Mo, m1, do, d;
Isotrope Verfestigung (8): B, Qr, Oxy €50, Mg, € gy Qs Mo
Kinematische Verfestigung (8): Ex,Qx, Ox,e¥, nx, €%, Qxs, Nxs
Thermische Ausdehnung/WLG (5): a(0), p, eaet(0), k(0), b
Schadigung (8): €c0, £10; D5 €0, da, d3, d, ds
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