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Thermo-mechanisch gekoppelte Prozesssimulation
zur gleichzeitigen Warm-/Kaltumformung einer
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Abstract:

A new, highly innovative manufacturing technology is the simultaneous warm and cold forming
process of the workpiece with successive hardening process directly in the forming dies. It is
developed in the context of the Collaborative Research Centre Transregio 30. Such a high complex
forming process, consisting of the inductive heating, the forging process itself and the rapid cooling
under pressure in the dies as the press hardening process is simulated with LS-DYNA. Thereby the
process of the inductive heating is modelled in a simplified way.

Keywords:

Simultane Warm-/ Kaltumformung, induktive Erwarmung, thermo-mechanisch gekoppelte FEM

© 2007 Copyright by DYNA more GmbH C-ll-17



Metallumformung Il (Thermisch) 6. LS-DYNA Anwenderforum, Frankenthal 2007

1 Einleitung

Aufgrund des stetig wachsenden Kostendrucks bei der Massenproduktion von Konsumgutern besteht
die Notwendigkeit der Entwicklung und des Einsatzes neuer, innovativer, effizienterer und
kostengunstigerer Produktionsverfahren. Der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Sonderforschungsbereich Transregio 30 trdgt unter Ausnutzung thermo-mechanisch
gekoppelter Phédnomene zur Technologieverbesserung bei. Hierfur wird unter Anderem ein neues
Verfahren zur simultanen Kalt-/ Warmumformung entwickelt; eine Welle wird lokal induktiv erwérmt
und anschlieBend in einem Schmiedeprozess umgeformt, [1]. Dabei treten gleichzeitig eine
Kaltumformung mit Kaltverfestigung und die Warmumformung in dem durch die induktive Aufheizung
austenitisierten Bereich auf. Im Warmbereich ist im Vergleich zu einer reinen Kaltumformung ein sehr
groRer Umformgrad in einem Prozessschritt ohne den Einsatz von Rekristallisationsgliihen mdoglich.
AuRerdem wird im Vergleich zur Kaltumformung eine wesentlich geringere Umformkraft und damit
eine kleinere Umformpresse erforderlich. Die zweite Innovation dieses Verfahrens besteht in einer
prozessintegrierten Hartung, was in der Warmblechumformung beim Presshérten bereits Stand der
Technik ist. Die Abkiihlung des Werkstiicks erfolgt dabei sofort im Anschluss an die Umformung direkt
im gekihlten Umformwerkzeug und nicht mittels einer Abschreckung durch ein Abkihlmedium wie
Wasser oder Ol auRerhalb des Umformwerkzeugs. Da der Warmeiibergangskoeffizient beim Kontakt
zwischen Werkstiick und Werkzeug stark druckabhangig ist, erfolgt der Abklhlprozess unter voller
Presskraft, um einerseits einen hohen Warmelbergangskoeffizienten zu gewahrleisten und damit die
bendtigte Abkuhlrate fir den Hartungsvorgang zu erreichen. Andererseits wird durch die Pressung die
Phasenumwandlung wahrend der Abkiihlung im Sinne einer vorteilhaften Hartung gtinstig beeinflusst.
Dabei kénnen prinzipiell durch eine gezielte Steuerung des Abkihlprozesses mit Hilfe einer in das
Werkzeug eingebrachten optimierten Kuhlkanalstruktur gradierte Bauteileigenschaften eingestellt
werden.

Zunachst wird der Prozess der simultanen Kalt-/ Warmumformung mit den Bereichen der induktiven
Erwadrmung, der Umformung sowie dem Abkihlvorgang mit den relevanten Prozessparametern
erlautert. AnschlieBend wird das fir LS-DYNA erstellte Simulationsmodell dieses komplexen
Umformprozesses vorgestellt. Schlief3lich folgt die Diskussion der Simulationsergebnisse.

2 Prozessbeschreibung

Ein zylindrisches Werkstiick aus Schmiedestahl 51CrV4 in weichgeglihtem Zustand mit einer Lange
von 200 mm und dem Durchmesser von 30 mm wird in der Mitte in einem Bereich mit einer H6he von
60 mm induktiv erwarmt [1].

Dazu wird das Werkstiick in eine Induktionsspule eingefihrt, durch welche Starkstrom mit einer
Frequenz von ca. 15 kHz flieBt. Das hierbei entstehende magnetische Wechselfeld induziert im
Werkstiick insbesondere in der Oberflichen nahen Zone Wirbelstrome, die dessen Aufheizung
bewirken. Die Intensitat der Wirbelstrome und damit der Betrag der Warmeproduktion sind jedoch im
Querschnitt des Werkstiicks nicht konstant, sondern nehmen aufgrund der als Skinneffekt
bezeichneten inhomogenen Verteilung des elektrischen Stroms im Querschnitt von ihrem Maximum
an der Oberflache hin ins Innere ungefahr exponentiell ab.

Der hauptsachliche Aufheizvorgang dauert 12 s.
Daran schlief3t sich mit einer Dauer von 5 s und
einer stark reduzierten Heizleistung, um
Abkihlung durch Warmeabstrahlungsverluste zu
kompensieren, eine Warmeleitungsphase an,
damit eine homogenere Temperaturverteilung bis
in die Werkstuckmitte erreicht werden kann. Die
maximale Temperatur in der Aufheizphase betragt
1350 T.

Bild 1: Induktive Erwdrmung der Welle und
Positionierung in der Umformpresse [1]
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Fur den Transport des Werksticks in die Umformpresse werden ca. 3 s bengtigt. Nun setzt sich das
obere Gesenk in Bewegung und erreicht nach weiteren 4 s Anfahrtszeit das Werkstiick, womit die
Umformung zum Zeitpunkt t=23.8 s beginnt. Die maximale Temperatur zu diesem Zeitpunkt betragt
1120 C.

Zunéchst findet nun im erwérmten
Bereich mit der durch die Aufheizung
stark abgesenkten FlieRspannung eine
freie Umformung der Welle in Form einer
gleichmafigen Ausbauchung statt.
Gleichzeitig startet als Kaltumformung
unter dem Einfluss eines Schmierstoffes
zur Reduktion der Reibungskrafte die
Ausbildung der Konusbereiche an den
Werkstiickenden. Nach der anféanglich
freien Umformung tritt schlie3lich Kontakt
zwischen dem ausgebauchten Material
im Mittelbereich und dem Gesenk auf,
sodass nun eine werkzeuggebundene
Ausformung des Flanschbereichs der
Welle erfolgt.

Bild 2: Umformung der Flanschwelle [1]

Mit dem Erreichen der maximalen Pressenkraft von 1000 kN kommt der Umformprozess langsam zum
Erliegen. Nach ca. 3.2 s ist die gesamte Umformung abgeschlossen, jedoch bleibt das Gesenk zum
Abkihlen des Werkstlicks bei voller Presskraft weitere 28 s geschlossen. Dabei wird auch die starke
Druckabhangigkeit des Warmeulbergangskoeffizienten zwischen Festkérpern ausgenutzt, um durch
den Warmetransport in die Gesenke eine hdhere Abklhlrate des Wellenflansches zu erzielen und
damit eine ginstige Phasenumwandlung des autenitisierten Gefliges in Martensit zu ermdglichen.
Durch die Hartung stellt sich eine sehr hohe Festigkeit im Flanschbereich von bis zu 750 HV1 ein [1].

3 Modellbeschreibung

Zur Simulation der gleichzeitigen Kalt-/ Warmumformung in einem Prozessschritt wird eine thermo-
mechanisch gekoppelte Berechnung durchgefiihrt. Diese gliedert sich in 3 Teile: Erwarmung,
Umformung und Abkuhlung.

Die Zeitintegration der Verschiebungsgleichung erfolgt im Aufheizvorgang
implizit. Bei der Umformung wird zur expliziten Zeitintegration gewechselt.
Die Abkihlphase schlieBlich wird wieder implizit berechnet. Die
Temperaturfeldberechnung dagegen erfolgt ausschlieBlich implizit mit
einem konstanten thermischen Zeitschritt von 0.2 s. Auch der Zeitschritt
der impliziten Berechungsteile des Verschiebungsfelds betragt 0.2 s. Der
explizite Zeitschritt wird mittels Massenskalierung auf 1*10° s festgesetzt.

Aufgrund der Symmetrieeigenschaften ist es ausreichend, ein Viertel von
Werkstiick und Gesenk als 3D-Modell zu erstellen. Fur das Werkstiick
wird der Elementtyp 1 (constant stress) mit ,Hourglass Control*
verwendet. Als mechanisches Materialmodell wird ,Material 106"
* MAT_ELASTI C_VI SCOPLASTI C_ THERMAL ausgewahlt, da dieses
Werkstoffmodell die beidseitige Kopplung des ermittelten Temperaturfelds
auf die mechanischen Materialeigenschaften ermdglicht. Beim ,Material
106" wird die FlieBkurve zur Darstellung der FlieBspannung als Funktion
der effektiven plastischen Dehnung bei einer Temperatur T, durch eine
tabellierte Funktion (Load Cur ve) abschnittsweise vorgegeben. Mit einer
zweiten ,Load Curve"“ wird die Abhangigkeit der FlieRspannung als
Funktion der Temperatur T eingegeben.

Bild 3: FE-Modell Werkstiick mit Gesenk zur Zeitt=0 s
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Auch die Angabe von E-Modul, Querdehnzahl und thermischem Ausdehnungskoeffizienten sind als
Funktion der Temperatur méglich. In der vorliegenden Berechnung werden jedoch bislang konstante
Werte verwendet:

E=210*10°N/m*, v=03, a=16*10°1/K, p=7830kg/m’.

Da fir den Werkstiickwerkstoff 51CrV4 hislang noch keine temperaturabhéngigen FlieRkurven
vorliegen, werden stattdessen die FlieBkurven eines ahnlichen Werkstoffs 16MnCr5 aus [2]
verwendet. In Abbildung 4a ist die verwendete FlieBspannung Uber der plastischen Dehnung
aufgetragen. Bild 4b zeigt dazu die Temperaturabhangigkeit der FlieRspannung. Da die FlieRkurven
von 16MnCr5 bei den hier in der Simulation auftretenden moderaten Dehnungsgeschwindigkeiten
keine starke Dehnratenabhangigkeit zeigen, wird auf eine Berlcksichtigung der
Dehnratenabhéangigkeit bei der Definition der Materialeigenschaften verzichtet. Als thermisches
Materialmodell wird * MAT _THERMAL | SOTROPI C mit den Parametern

p =7830kg/m’, c, =4523/kgK , k=46W/mK
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Bild 4: FlieBspannung als Funktion der plastischen Dehnung (links), temperaturabhangiger
Skalierungsfaktor der FlieRspannung [2]

Das Gesenk wird, um die Abkihlung des Werkstlicks aufgrund von Warmeulbertragung auf das
Gesenk berechnen zu koénnen, ebenfalls als 3D-Modell erstellt, jedoch zur Reduktion der
Berechnungszeit mit *MAT_RI G D mechanisch als Starrkérper modelliert. Im Konusbereich der
Gesenke wurde nur 1 Element dUber der Konushdhe verwendet (Bild 3), da bei einer feineren
Diskretisierung dort Kontaktprobleme mit Durchdringungen auftraten. Das thermische Materialmodell
fur das Gesenk ist gleich wie fir das Werkstiick, jedoch kommen beim Gesenk vollintegrierte
Elemente vom Typ 2 in LS-DYNA zum Einsatz.

Die Kopplung zwischen mechanischem Feld und thermischem Feld besteht neben der
temperaturabhangigen Materialkennwerten (FlieBspannung, Verfestigungsparameter) aufgrund der
Tatsache, dass bei plastischer Deformation Warme dissipiert wird, und diese wiederum zu
thermischen Dehnungen fuhrt. Dabei wird der grote Teil der verrichteten plastischen
Spannungsleistung in Warme umgewandelt; ein Teil wird jedoch auch im Werkstoff gespeichert. Hier
wurde angenommen, dass 95% der plastischen Spannungsleistung in Warme Ubergehen. Dazu wird
der Wert von FWORK (Taylor-Quinney-Koeffizient) der Kontrollkarte * CONTROL_THERMAL _SOLVER auf
0.95 gesetzt.

Als Kontaktmodell zwischen Werkstiick und Gesenk kommt * CONTACT _AUTQVATI C_SURFACE TO
SURFACE_THERMAL zur Anwendung. Dabei zeigt sich, dass das Reibungsverhalten zwischen
Werkstiick und Gesenk sehr grol3en Einfluss auf die Umformergebnisse insbesondere bei der
Flanschausbildung hat. Da noch keine Informationen Uber die Reibungskoeffizienten zwischen
Werkstiick und Gesenk vorliegen, wurde durch Parameterstudien am Reibmodell und dem Vergleich
zwischen den damit erhaltenen Simulationsergebnissen mit den experimentellen Daten ein geeigneter
Reibungskoeffizient von 0.08 ermittelt. Experimentell bestimmte Reibungskoeffizienten fur die
Halbwarm-Blechumformung in  [3] bestitigen die  GroéRenordnung des  gewdhlten
Reibungskoeffizienten. Fur den Warmeibergangskoeffizienten h des thermischen Kontakts zur
Modellierung und Simulation des Abkihlvorgangs wurde durch eine weitere Parameterstudie und dem
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Abgleich mit experimentellen Temperaturmessdaten ein Wert von h=3000 W/(m2K) bestimmt. In [4]
werden experimentell ermittelte Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit der Flachenpressung
angegeben. Diese Angaben bestatigen den aus den Parameterstudien gewonnenen Wert.

Thermische Randbedingungen fur die Warmeabgabe aufgrund von Konvektions- und
Strahlungsvorgangen werden nur an dem erhitzen Bereich im FE-Modell vorgegeben, wo spater der
Wellenflansch ausgebildet wird, denn nur hier treten die wesentlichen Temperaturédnderungen auf. Die
thermischen Randbedingungen fur den Warmeilbergang (zwischen Werkstick und Luft ) und die
Warmestrahlung werden durch Setzen des Parameters bc_fl g = 1 in der Kontakteingabe inaktiv,
sobald Kontakt zwischen dem Gesenk und dem Werkstiick auftritt. Die Konvektions- und
Strahlungsrandbedingungen bestehen nur auf dem Bereich der Flanschrundung bis zum Ende der
Simulation, jedoch wird hier der Emissionswert der Warmestrahlung bei voller GesenkschlieBung
reduziert, da das geschlossene Gesenk in der Realitat die freie Warmeabstrahlung behindert bzw.
Warme zuriick strahlt, siehe Abbildung 2. In LS-DYNA werden gemaR [5,6] der

Konvektionswarmestrom Q_ und der durch Strahlung abgeleitete Warmestrom Q_ nach

Q =a,AT-T,) bzw. Q. =, 0AT*-T.%)

ermittelt. Der Warmetibergangskoeffizient a, vom Werksttick zur Luft wurde mit a,=25 W/(m2K) aus [7]
Ubernommen. Die Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ im Strahlungsgesetz hat den Wert 0=5.67*10°
W/(m*). Der Emissionswert €5 von Eisenwerkstoffen liegt zwischen £5=0.25 bei blanken Oberflachen
und £5=0.6 bei leicht bzw. bis zu £5=0.95 bei stark oxidierten Schmiedeteilen, [8, 9]. In der Simulation
wurde ein Anfangswert von £5=0.3 verwendet, welcher dann beim vollstdndig geschlossenen Gesenk
auf 0.15 reduziert wurde.

Als Anfangsbedingung der thermischen Simulation wird eine Temperatur von 300 K fur des Werksttick
und das Gesenk vorgegeben. Wie bereits erwéahnt, ist die Warmeproduktion aufgrund der induzierten
Wirbelstréme im Querschnitt nicht konstant verteilt, sondern nimmt von auf3en nach innen exponentiell
ab. Eine Abschatzung der Eindringtiefe der Wirbelstrome bei zylindrischen Kérpern ist durch die

Formel
¢= /—ﬁ
7t Lo,

gegeben, [10, 11, 12]. Die Eindringtiefe { misst den Abstand des Punktes von der Oberflache, wo die
Wirbelstromdichte noch 37% ihres Maximalwertes an der Oberflache hat. Dabei ist B der spezifische
elektrische Widerstand des Werkstiicks, f die Frequenz des in der Induktionsspule flieRenden Stroms,
Mo die magnetische Feldkonstante und y, die relative Permeabilitat des Werkstlicks.

Da sowohl der spezifische elektrische Widerstand B — und bei ferromagnetischen Stoffen
insbesondere die relative Permeabilitat p, — temperaturabhéngig sind, ist die Entwicklung des
Temperaturfeldes nicht nur von der Werkstlickgeometrie und den Parametern der Induktionsanlage,
sondern auch sehr stark von der aktuellen Temperaturverteilung im Werkstlick abhangig. Der
spezifische elektrische Widerstand erhéht sich mit steigender Temperatur. Dagegen sinkt bei
ferromagnetischen Stoffen die relative Permeabilitat mit steigender Temperatur immer starker ab und
erreicht schlieRlich beim Uberschreiten der Curie Temperatur einen Wert von p,=1, [13]. Die Curie-
Temperatur ist die Temperatur bei der ein ferromagnetischer Werkstoff seine Magnetisierbarkeit
verliert und sich folglich dann paramagnetisch verhélt. Diese liegt fir Stahl bei ca. 770 T liegt.
Paramagnetische (nichtmagnetisierbare) Stoffe wie austenitische Stdhle dagegen haben eine relative
Permeabilitdt von p=1. In der Fachliteratur wird héaufig statt der relativen Permeabilitdt p, die
Suszeptibilitét x verwendet, wobei gilt: p,=x+1.

Angesichts der etwas unsicheren Abhéngigkeit der beiden nach [14, 15] abgeschéatzten
Materialparameter |, und 3 von der GroRRe der Temperatur:

4 (20°C) =600, u (770°C)=1,
£(20°C)=0.2 *10°Qm, B(770°C)=1.0 *10°Qm, AB(1100°C)=1.6 *10°Qm,
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der vorgegebenen Frequenz f=15 kHz und der magnetischen Feldkonstante po=1.256*10"° kgm/(A2? s)
l&sst sich die Eindringtiefe grob abschéatzen, siehe auch [12]:

¢(20°C) =0.075mm, ¢(770°C)=4.1mm, ¢(1100°C)=5.2mm.

Die Zahlenwerte flir { zeigen, dass die Eindringtiefe mit steigender Temperatur stark wachst. Der
Aufheizvorgang wird jedoch vereinfacht modelliert, indem im mittleren Teil des Werkstlicks in einer
Schicht von 1 mm Breite ausgehend von der Werkstiickoberfliche und mit einer Héhe entsprechend
der Induktionsspule von 60mm mittels der Option * LOAD_HEAT_ _GENERATI ON_SET den thermischen
Elementen eine Warmequelle von g,=3750 W/m3 vorgegeben wird. Diese Warmequelle wird mittels
des Multiplikators aus einer ,Load Cur ve*" so vorgegeben, dass 12 s lang 70%, danach die nachsten
5 s noch 25% und schlie3lich 0% der Warmequelle bis zum Ende der Simulation wirken.

Der Umformprozess erfolgt dehnungsgesteuert, indem die gemessene Gesenkverschiebung aus dem
Experiment ins FE-Modell Uber eine ,Load Curve" mittels des Kommandos *BOUNDARY
PRESCRI BED_MOTI ON_RI G D vorgeschrieben wird. Durch die Definition einer ,death ti ne*in der
Verschiebungsrandbedingung beim Erreichen der Presskraft von 1000 kN erfolgt jedoch danach ein
Wechsel zur Kraftsteuerung durch die Eingabe von * LOAD Rl G D_BQODY, wobei die Presskraft wie im
Experiment wahrend des Presshéartens bis zum Ende der Simulation auf dem Niveau von 1000 kN
konstant gehalten wird.

4 Simulationsergebnisse

Aufheizvorgang
Zuerst soll der Aufheizvorgang des mittleren Teils des Werkstuicks naher betrachtet werden. Aus
Grinden der Ubersichtlichkeit wird dabei auf die Darstellung der Gesenke verzichtet.

Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels
5.2068+02 1.051e+03 1.583e+03 1.5626+03
4.838e+02 9.260e+02 1.369e+03 1.352e+03
4.471e+02 8.008e+02 1.156e+03 1.141e+03
4.103e+02 6.756e+02 9.417e+02 9.311e+02

3.735e+02 5.504e+02 7.278e+02 7.208e+02

3.368e+02 4.252e+02 5.139e+02 5.105e+02

3.000e+02 3.002e+02

3.000e+02 _ 3.000e+02 _ _ |

Bild 5: Temperatur (in Kelvin) zu den Zeiten 15,5 s, 12 sund 17 s

In Abbildung 5 und 6 ist die Temperaturverteilung wahrend der Erwdrmungsphase dargestellt. In Bild
5a zur Zeit t=1 s ist deutlich zu erkennen, das die 1 mm dicke Randschicht, in der die Warmequelle
vorgeschrieben ist, bereits eine Temperaturerhhung von 220 K erfahren hat, wohingegen das
Werkstiickinnere beinahe noch bei der Ausgangstemperatur ist. Bei t=6 s (Abb. 5b) hat bereits
merkliche Warmeleitung ins Innere stattgefunden, jedoch ist die Temperatur im Randbereich
wesentlich héher als in der Mitte.

Am Ende der 1. Erwdrmungsphase mit 75% der Heizleistung herrschen im Randbereich der
Erwarmungszone Temperaturen von ca. 1600 K bis 1200 K, im mittleren Teil liegt die Temperatur
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dagegen bei 1350 K bis 950 K (Abb. 5c). Nach weiteren 5s mit 25% Heizleistung hat sich das
Temperaturgefalle von auf3en nach innen stark vermindert (Abb. 5d). Die Maximaltemperatur am Rand
ist nicht weiter angestiegen. Dagegen ist der Temperaturgradient in axialer Richtung noch deutlich
ausgepragt.

Zum Zeitpunkt t=19 s (Abb. 6a) besteht bereits Fringe Levels Fringe Levels
eine recht homogene Temperaturverteilung im e -

Werkstickquerschnitt, wobei die maximale 1.[.32%[.3] 1_.]3ue.[.3]
Temperatur weiter abgesunken ist. S i
Der Warmeausgleich im Querschnitt setzt sich asen0z —
weiter fort, sodass zum Startzeitpunkt der

Umformung bei t=23.8 s (Abb. 6b) nun ein

homogenes Temperaturfeld im  Querschnitt

herrscht, in axialer Richtung jedoch der erwartet

ausgepragte Temperaturgradient besteht. Die

maximalen Temperaturen liegen nun bei 1400 K.

Bild 6: Temperatur (in Kelvin) zu den Zeitpunkten

19sund 23.8 s

Aus den Plotbildern wird deutlich, dass sich trotz der starken ldealisierung in Form der oben
gewahlten festen Eindringtiefe mit einer konstant verteilten Warmeproduktion bis zum Beginn der
Umformung bei t=23.8 s durch Warmeleitung eine praktisch homogene Temperaturverteilung einstellt,
obwohl tatsachlich die Eindringtiefe mit steigender Temperatur des Werkstlicks stark veranderlich ist
und die Warmeproduktion tUber dem Radius exponentiell abnimmt. Die Temperaturverteilung im
Querschnitt der Welle zum Umformstart wird durch die Wahl der Eindringtiefe nur wenig beeinflusst.
Eine Modellierung einer mit der Temperatur ansteigenden Eindringtiefe wirde qualitativ kein anderes
Ergebnis liefern, lediglich wére die homogene Temperaturverteilung im Querschnitt etwas schneller

erreicht.

Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels Fringe Levels
1.343e+08 5.469e+07 5.244e-03 1.223e-02
1.040e+08 ] 3.551e+07 ] 4.370e-03 ] 1.019e-02 ]
7.372e+07 1.633e+07 3.496e-03 8.157e-03
4341e+07 _| -2.846e+06 _| 2.622e-03 | 6.122e-03 _|
1.309e+07 _ -2.203e+07 _ 1.746e-03 _ 4.086e-03 _
-1.7228407 _ -41218+07 _ 8.744e-04 _ 2.050e-03 _
47530407 _ -6.038e407 _ 5.662e-07 _ 1.477e-05 _

Bild 7: Spannung Sy in Langsrichtung nach 5 s und zum Umformstartpunkt bei 23.8 s (linke Seite),
plastische Vergleichsdehnung nach 5 s und zum Umformstartpunkt bei 23.8 s (rechte Seite)
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Aufgrund der thermischen Dehnungen infolge der Erwé&rmung stellen sich, wie in Abbildung 7a zur
Zeit t=5 s dargestellt, im Randbereich Druckspannungen und entsprechend dazu im Bauteilinneren

Zugspannungen ein. Diese Spannungen e Lovl e Lowts
Uberschreiten die anfangliche FlieBgrenze und 5.0750407 —
rufen plastische Dehnungen hervor, wie Abbildung 4.896¢+07 5.055-07
7c zeigt. Aufgrund der Warmeleitungsvorgange S -
andern sich die Spannungsverhéaltnisse bis zum 19590407 205007
Umformbeginn bei t=23.8 s. Die Erwadrmung der 8.7940405 _ onesnl

2.141e+03 3.766e+05

Werkstlickmitte  fuhrt  zur  Ausbildung  von
Druckspannungen; entsprechend stellen sich im
Randbereich der Welle nun Zugspannungen ein
(Abb. 7b). Auch die effektiven plastischen
Dehnungen steigen dabei weiter an (Abb. 7d).
Abbildung 8 zeigt die zugehorige Vergleichs-
spannung nach der Definition gemaR dem von
Mises Kriterium zur Zeit t=5 s und t=23.8 s.

Bild 8: Vergleichsspannung nach von Mises nach
5 s und zum Umformstartpunkt bei 23.8 s

Umformung

Im vorliegenden Schmiedeprozess treten gleichzeitig Kalt- und Warmumformung auf. An den beiden
Werkstiickenden findet die Ausformung des Konusbereichs als werkzeuggebundene Kaltumformung
statt, wohingegen im erwarmten Mittelteil eine Freiflachenumformung mit einer gleichmaRigen
Ausbauchung der Welle eintritt. Die gréRten Spannungen entwickeln sich infolge des hydrostatischen
Spannungsanteils im Konusbereich (Abbildung 9a und b). Dagegen liegen die gro3ten plastischen
Verformungen im Bereich der durch hohe Temperaturen stark reduzierten FlieBspannung.
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Bild 9: Vergleichsspannung nach von Mises wahrend der Umformung zur Zeit 24.4 s,25sund 25.4 s

Etwa ab dem Zeitpunkt t=25.3 s beginnt der Ubergang von der Freiflichenumformung in die
werkzeuggebundene Ausformung der Flanschgeometrie — siehe Abb. 9c und 10a. Trotz der dort
auftretenden grofl3en plastischen Dehnungen von Uber 400% (Abbildung 10c) bleibt der
Spannungszuwachs infolge der hohen Temperatur (Abbildung 11) und der damit verbundenen
geringen FlieRgrenze klein.
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Fringe Levels
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Bild 10: Vergleichsspannung nach von Mises am Ende der Umformung bei 27 s (links), plastische
Vergleichsdehnung wéhrend der Umformung bei 25 s und am Ende der Umformung bei 27 s (rechts)

Die Temperaturentwicklung wahrend der Umformung ist in Abbildung 11 dargestellt. Der erwarmte
Bereich wird stark gestaucht und nach auf3en gedréngt. Dadurch sinken die Temperaturen in der
Werkstiickmitte zum Ende hin stark ab, sodass schlie3lich der Flanschbereich wesentlich héhere
Temperaturen aufweist als die Wellenmitte. Die Erwarmung aufgrund der plastischen Verformung vor
allem in der Wellenmitte (Abb. 10c) ist wegen den ohnehin schon herrschenden hohen Temperaturen

im Werkstick und den hiermit verbundenen Warmeleitungsvorgangen

Darstellungen nicht separat identifizierbar.

in den graphischen
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Bild 11: Temperatur (in Kelvin) wahrend der Umformung zur Zeit 24.4 s, 25 s, 26 s und am Ende der

Umformung bei 27 s
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Abkuhlung

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist bei den Darstellungen der Temperaturverteilungen in Abbildung
12a-d nur das untere Gesenk geplottet. Die Temperaturabnahme findet relativ gleichmaRig statt,
sodass sich in den Darstellungen weniger die Konturverteilung an sich andert, sondern hauptsachlich
verschiebt sich nur die Temperaturskala nach unten. Die Warme fliel3t vom Werkstiick in das Gesenk,

sodass dieses in Bereichen nahe dem Wellenflansch einen Temperaturanstieg auf bis zu 550 K
erfahrt.
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Bild 12: Temperatur (in Kelvin) wahrend der Abkiihlung bei 30 s, 35 s, 45 s (oben v.l.n.r) und am Ende
der Simulation bei 55 s (unten), Temperaturentwicklung in der Flanschmittelflache (in C): Kurve A —
an der Flanschoberflache, Kurve B — Flanschmitte

Die Abbildung 12e zeigt die Temperaturentwicklung zweier Knoten auf halber Hohe des Werkstiicks:
Knoten A befindet sich an der Oberflache und Knoten B liegt direkt in der Werkstiickmitte. Hier ist gut
zu erkennen, wie sich wahrend der 1. Erwarmungsphase bis t=12 s (Abschnitt t;) der &ulR3ere Bereich
sehr viel schneller erwarmt als die Mitte des Werksticks, jedoch kdnnen sich wéahrend der 2.
Erwarmungsphase (Abschnitt t,) und insbesondere in der Transport- und Anfahrtszeit (Abschnitt t;) die
Temperaturunterschiede bis zum Umformbeginn bei t=23.8 s ausgleichen. Da wahrend der
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Umformung (Abschnitt t;) das aufgeheizte Material zur Ausbildung des Flansches nach aulien
gedriickt wird, erfahrt die Mitte des Werkstiicks einen sehr viel starkeren Temperaturabfall als der
Rand, sodass bereits 3 s nach Umformende in der Mitte der Welle Temperaturen von 450 C
vorliegen, wogegen der Rand noch etwa 850 T warm ist. Wahrend der Abklhlphase (Abschnitt ts)
nahern sich dann die Temperaturen einem Wert von 250 € an.

Die Abbildung 13 stellt die Verteilung der Vergleichsspannung nach fringe Lavls
von Mises am Ende der Abkuhlphase dar. Hier zeigt sich, dass die T
Spannung im Flanschbereich und insbesondere am Ubergang der $9310:08
Welle zum Flansch im Vergleich zum Ende der Umformung — siehe B

Abbildung 10a - angestiegen ist. Dieser Effekt ist auf thermisch 2.3726408
bedingte Spannungsanderungen aufgrund des Abkiihlens und die
nun im abgekihlten Flanschbereich vorliegende wesentlich hdhere
FlieBspannung im Vergleich zu den Werten zum Zeitpunkt t=27 s

zuriickzufihren.

1.186e+08

0.000e+00

Bild 13: Vergleichsspannung nach von Mises am Ende der Simulation
bei 55 s

5 Zusammenfassung

Ein neues, innovatives, zur Effizienzsteigerung beitragendes Produktionsverfahren wird im Rahmen
des SFB/TR TRR 30 in Kassel entwickelt, bei dem simultan Warm- und Kaltumformung mit einer
prozessintegrierten Hartung zur Einstellung lokal gradierter Bauteileigenschaften stattfinden. Dieser
Umformprozess wurde mit dem nichtlinearen FE-Programm LS-DYNA mit impliziten und expliziten FE-
Methoden simuliert.

Nach einer kurzen Prozessbheschreibung folgte die Vorstellung des Berechnungsmodells, wobei ein
besonderer Focus auf die Modellierung der induktiven Erwdrmung gelegt wurde. AnschlieRend
wurden die Simulationsergebnisse ausfiihrlich diskutiert.

Vergleiche mit experimentell ermittelten Daten, die hier allerdings nicht mit aufgefihrt werden konnten,
zeigen insbesondere auch bei der induktiven Erwarmung eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Realitét.

Jedoch koénnen bisher die bei dem Schmiedeprozess auftretenden thermisch bedingten
Phasenumwandlungen, welche zu einem massiven Hartezuwachs fiihren, nicht erfasst werden. Ein
Materialmodell mit diesbeziiglichen Fahigkeiten mit Schnittstelle zu LS-DYNA soll noch entwickelt
werden.
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