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Abstracts: Im Beitrag wird die Abbildung eines mehrstufigen Warmumformprozesses in zwei Ebenen beschrieben. In
der ersten Ebene wird die Finite Elemente Simulation zur Berechnung des Werkstoffflusses und der Temperaturvertei-
lung Uber die Prozesskette abgebildet. In der zweiten, unmittelbar angebundenen und riickgekoppelten Ebene erfolgt
anhand eines semiempirischen Modells die Simulation der ablaufenden dynamischen und statischen Rekristallisations-
prozesse sowie des Kornwachstums tber alle Schritte der Prozesskette. Die Parametrisierung des Gefligemodells erfolgt
anhand von Ergebnissen experimenteller Untersuchungen. Modelle und Werkstoffparameter werden im MatlLDa®
Werkstoffdatenbanksystem archiviert und der FEM-Simulation anhand von Standard- Schnittstellen bereitgestellt. Be-
schrieben werden die Mdéglichkeiten und Grenzen dieser Simulationsansétze am Beispiel der Simulation einer Prozess-
kette zur Herstellung von Turbinenscheiben aus dem Werkstoff Inconel 718.
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EINLEITUNG

Die Entwicklung und Optimierung von Umformprozessen ist in der Gegenwart ohne den Einsatz von Simulati-
onstechnologien nicht vorstellbar. Neben den Voraussagen zum WerkstoffflieBverhalten sowie zur Werkzeugbelas-
tung und den Kraft- und Arbeitsparametern des Umformprozesses werden zunehmend auch Aussagen zu den im Er-
gebnis des projektierten Umformprozesses einstellbaren Gefligezustanden und mechanischen Erzeugniseigenschaften
gefordert. Das erfordert die Einbindung von Gefiigemodellen in die FEM- Simulationsumgebung. Im vorliegenden
Beitrag wird der Einsatz eines Gefligemodells fur den Werkstoff Inconel 718 zur Bestimmung einer optimierten Um-
formstrategie zur Herstellung von Triebwerkskomponenten mit einer definierten Gefuigeverteilung fir den Einsatz in
der Luftfahrt beschrieben.

GEFUGEMODELL

Anhand der chemischen Zusammensetzung eines Werkstoffes werden die Eigenschaften eines Produktes
nur vorgepragt. Ihre endgultige Ausbildung erstreckt sich tber die wéahrend des gesamten Herstellungspro-
zesses ablaufenden Gefligeverdnderungen, angefangen mit der Erstarrung tiber die Verformungsstufen und
Zwischenerwédrmungen bis hin zur abschlielenden Wérmebehandlung.

Die betrachteten Nickel Basiswerkstoffe sind austenitische Legierungen und sie unterliegen keiner Phasen-
umwandlung wahrend der Abkuhlung. In diesem Zusammenhang ist eine abschlieRende thermische Be-
handlung zur KorngréRenbeeinflussung und Eigenschaftsauspragung, wie es z.B. bei ferritisch-perlitischen
Stahlen Oblich ist, nicht mdglich. Die gezielte KorngrdfRen- und Eigenschaftsausbildung und -verteilung



tiber das Volumen des Schmiedeproduktes muss deshalb im Rahmen des Umformprozesses abschliefend
realisiert werden. Dazu werden die wahrend der Umformung ablaufenden dynamischen und statischen Re-
kristallisationsprozesse zielgerichtet genutzt. Intensitét und zeitlicher Ablauf dieser Rekristallisationspro-
zesse sind neben werkstoffspezifischen Faktoren insbesondere vom Umform-Zeit-Temperaturregime des
Herstellungsprozesses abhangig. Die Kenntnis dieser Zusammenhénge erleichtert die Auswahl optimaler
Umformprozessbedingungen in Bezug auf die Einstellung des gewtiinschten KorngréRen- und Eigenschafts-
spektrums am Schmiedeerzeugnis.

Im Rahmen der Gefuigemodellierung werden die Einflisse der technologischen Parameter auf die Gefiige-
entwicklung bei der Warmumformung in analytischer Form beschrieben. Im konkreten Fall wird ein semi-
empirisches Modell, basierend auf den Ansétzen von Sellars und Whiteman [1], eingesetzt. Beispiele fir
die praktische Implementation des Modells, insbesondere im Stahlbereich, wurden bereits in vorangegan-
genen Veroffentlichungen [2-6] beschrieben.

Die im Rahmen des Modells zu parametrisierenden Abhéngigkeiten nach Sellars und Whiteman fiir die
dynamische und statische Rekristallisation sowie das Kornwachstum sind in den Bildern 1 und 2 schema-
tisch dargestellt.

Dabei handelt es sich im Rahmen der dynamischen Rekristallisation im Wesentlichen um die Abhangigkei-
ten der fur den Start dynamischer Rekristallisationsprozesse erforderlichen kritischen Forménderung von
der Temperatur, AusgangskorngréfRe und der Formanderungsgeschwindigkeit. Zudem wird der Anteil des
dynamisch rekristallisierten Gefliges von der Formanderung und ihrer Geschwindigkeit sowie der Aus-
gangskorngroRe definiert. Die GroRe des dynamisch rekristallisierten Kornes wiederum ist von der Tempe-
ratur und Formanderungsgeschwindigkeit abhéngig.

Die statische Rekristallisation und das Kornwachstums werden durch die prozentualen Anteile rekristalli-
sierten Gefliges und dessen KorngrdRen beschrieben. Die wesentlichen, das Geflige beeinflussenden Fak-
toren sind Temperaturen, die mit Hilfe der Umformung eingebrachte Energie und die Haltezeiten.
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Bild 1: Schematische Darstellung der zu beschreibenden funktionalen Abhangigkeiten fur die dynamische

Rekristallisation
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Bild 2: Schematische Darstellung der zu beschreibenden funktionalen Abhangigkeiten fur die statische
Rekristallisation sowie das Kornwachstum
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PARAMETRISIERUNG DES MODELLS FUR DEN INCONEL 718

Die fir eine Modellparametrisierung erforderlichen Aussagen zum dynamischen und statischen Ver- und
Entfestigungsverhalten des Inconel 718 wurden anhand von Plastometerversuchen im praxisrelevanten Pa-
rameterbereich und metallographischen Untersuchungen erhalten. Dafiir erfolgte ein Stauchen bzw. Tor-
dieren der Proben zweier unterschiedlicher Ausgangskorngrdfen mit Umformgraden zwischen ¢= 0,2 und
0,9 im Temperaturbereich 3= 900-1150°C und unterschiedlichen Formanderungsgeschwindigkeiten im Be-
reich ¢ =0.1-10 s Bild 3 zeigt fir zwei ausgewahlte Temperaturen und ¢ =0.1 die Veranderungen der

Mikrostruktur mit zunehmendem Umformgrad. Die Proben wurden unmittelbar nach der Verformung auf
Raumtemperatur abgeschreckt, um die dynamisch ausgeprégten Kornstrukturen zu fixieren. Die obere
Reihe der Gefligebilder stellt einen Temperaturbereich, in dem der Werkstoff nicht rekristallisiert, dar. Er-
kennbar ist mit zunehmenden Formanderungsgrad eine ausgeprégte Verformung/ Streckung des Gefliges.
In diesem Temperaturbereich ist die KorngréRenénderung auf die Zwillingsbildung beschrénkt. Dieser Me-
chanismus lasst sich jedoch mit Hilfe des eingesetzten Modellansatzes nicht abbilden. In der unteren Reihe
der Gefligebilder sind die Ergebnisse einer Umformung im Bereich intensiver Rekristallisation dargestellt.
Gut erkennbar ist der Start der dynamischen Rekristallisationsvorgénge bereits bei niedrigen Formande-
rungsgraden.

Bild 3: Gefiigeausbildung bei zunehmender Umformung fur niedrige (obere Gefligereihe) und héhere
Umformtemperatur (untere Gefuigereihe)

Im Ergebnis der Untersuchungen erfolgen die Parametrisierung des semiempirischen Modells von Sellars
und Whiteman [1] fir diesen Werkstoff sowie die Bereitstellung des entsprechenden Datensatzes zur ge-
koppelten Schmiede-Geftuigesimulation.



Die Parametrisierungsergebnisse fiir die in den Bildern 1 und 2 dargestellten analytischen Abhéngigkeiten
des Modells sind in der MatlLDa® Werkstoffdatenbank hinterlegt und es besteht die Moglichkeit einer
Visualisierung der Funktionen fiir den geltenden Parameterbereich. Dadurch ergibt sich der Vorteil fur den
Nutzer, dass er die wesentlichen Zusammenhénge zwischen Temperatur-Forménderung-Forménderungs-
geschwindigkeit-Haltezeiten und den KenngrélRen der Rekristallisationsprozesse grafisch darstellen kann.
Durch die Kenntnis dieser Zusammenhange kann vom Anwender bereits im Vorfeld der aufwendigen FEM-
Simulation ein Parameterfenster fiir den auszulegenden Prozess vorbereitet werden. So kann er beispiels-
weise den kritischen Formanderungsgrad zum Start der gewiinschten Rekristallisationsvorgange in Abhén-
gigkeit von der Umformtemperatur festlegen. In Bild 4 ist die in der MatILDa® Datenbank hinterlegte Pa-
rametrisierung der Funktion flr die bei einer Umformtemperatur von 1000°C und einem Forménderungs-
grad von @= 0,7 entstehenden statisch rekristallisierten Gefiigeanteile in Abhédngigkeit von der Haltezeit
dargestellt.

Bild 5 stellt den Verlauf des Kornwachstums als Funktion der Temperatur fur unterschiedliche Startkorn-
grolen bei einer vorgegebenen Haltezeit dar. Den Funktionen sind in den Bildern 4 und 5 jeweils die expe-
rimentell ermittelten Gefiigezustande zugeordnet.

Das Gefligesimulationsmodell kann als DLL an unterschiedliche FEM-Umformsimulationsprogramme an-
gebunden werden. Zudem bestehen universelle Schnittstellen zum Datenexport von der MatlLDa® Daten-
bank an die FEM-Simulationsumgebung. Der vollstandige Parametersatz fiir das Gefligemodell wird tber
eine Exportfunktion aus der MatlLDa® Datenbank fiir die FEM-Simulation bereitgestellt.
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Bild 4: Verlauf der parametrisierten Funktion fiir den statisch rekristallisierten Anteil
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Bild 5: Verlauf der Kornwachstumsfunktion in Abhangigkeit von der Temperatur

PRAKTISCHE IMPLEMENTATION DER GEFUGESIMULATION IN DAS FEM-MO-
DELL

Das beschriebene Gefligemodell wurde in das von der Fa. QuantorForm Ltd. entwickelte Umform-Simula-
tionsprogramm QForm?7 eingebunden. Dadurch wird die plastomechanisch-mikrostrukturell gekoppelte Si-
mulation eines mehrstufigen Umformprozesses unter Beriicksichtigung temporarerer Abkuhl- und Aufhei-
zoperationen moglich.

Nachfolgend wird die Anwendung des Modells am konkreten Beispiel der Optimierung des Herstellprozes-
ses einer Turbinenscheibe, der durch vier zylindrische Stauchoperationen und eine finale Formgebung im
Gesenk mit anschliefendem Besdaumen auf die Kontur des Fertigteiles charakterisiert wird, diskutiert. Dabei
sind die einzelnen Umformschritte durch Zwischenerwérmungsoperationen mit einer Haltezeit von jeweils
4 Stunden voneinander getrennt. Da es sich bei der Turbinenscheibe um ein rotationssymmetrisches Bauteil
handelt, erfolgte die Simulation im 2D-Modell. Simuliert wurden zwei verschiedene Prozessvarianten. Da-
bei sind die Zwischenerwérmungstemperaturen zunéchst in den ersten 3 Umformschritten beider Varianten
identisch und sie unterscheiden sich lediglich in der 4. Stauchoperation und der nachfolgenden finalen Um-
formung im Gesenk. Variante 2 wird charakterisiert durch eine Absenkung der Zwischenwérmtemperaturen
auf 1050°C vor der 4. Stauchoperation und dem finalen Umformschritt im Gesenk. Die Temperaturen und
Stauchhohen beider Varianten sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Erwdrmungstemperaturen und Stauchhthen flir zwei Prozessvarianten .

Variante 1 Variante 2
Temperatur Stauchhthe, mm | Temperatur Stauchhdhe,
Zwischen- Zwischen- mm
warmung, °C wérmung, °C
Stauchen 1 1100 390 1100 400
Stauchen 2 1100 270 1100 290
Stauchen 3 1100 180 1100 200
Stauchen 4 1100 125 1050 140
Fertigschmieden | 1080 - 1050 -




Bild 6 stellt die Temperaturverteilung im Schmiedegut nach den jeweiligen Stauchoperationen fiir die Tech-
nologievariante 1 dar.
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Bild 6: Die Abfolge der 4 VVorstauchoperationen mit Temperaturverteilung

Nach dem Fertigschmieden im Gesenk ist eine unterschiedliche Verteilung des Forménderungsgrades in
beiden Varianten zu beobachten (Bild 7 b;d). Zudem ist das Temperaturniveau des Fertigschmiedeteils im
Gesenk bei Variante 2 etwas niedriger. (Bild 7 a;c).
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Bild 7: Temperatur und Forméanderungsgradverteilung nach dem Fertigschmieden fiir Variante 1 (a, b)
und Variante 2 (c, d).

Die angenommene Ausgangskorngrofie der Rohlinge betrdgt 110 um fiir beide Varianten. Die Gefugesi-
mulation wurde Uber den gesamten mehrstufigen Prozess einschlieflich der Zwischenerwarmungsoperati-
onen realisiert. In Bild 8 sind die KorngroRenverteilungen fir beide Varianten dargestellt. Bild 9 stellt die
Kontur des Fertigteiles nach der mechanischen Bearbeitung mit den berechneten KorngréRenverteilungen
dar.
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Bild 9: Gefligeverteilung in der Kontur des bearbeiteten Fertigteiles Variante 1 (a) und Variante 2 (b)

Die in Bild 9 dargestellte finale KorngroRenverteilung im bearbeiteten Erzeugnis zeigt fiir die Variante 1
im Ergebnis KorngréRen zwischen 20 und 45 um, mit einer KorngréRe von 44 um im Zentrum der Turbi-
nenscheibe. Im Ergebnis der Variante 2 ist eine KorngréRenverteilung im Bereich von 16-20 um mit einer
Korngréfie von 17 um im Zentrum berechnet worden. Die nach Behandlungsvariante 2 gegeniiber Variante
1 erreichte Verringerung der Streuung der KorngroRenverteilung und die Reduzierung der Korngréfie im
Zentrum der Turbinenscheibe wurde mit Hilfe einer modifizierten Temperaturfuhrung in Verbindung mit
einer Umverteilung der Formanderung Uber die einzelnen Operationen der Prozesskette erzielt.

ZUSAMMENFASSUNG

Mit Hilfe der Kopplung semiempirischer Gefiigemodelle mit der FEM-Simulation kénnen reale Umform-
prozesse und Prozessketten realitatsgetreu dargestellt werden. Zusammenhénge zwischen technologischen
Parametern und der Gefugeausbildung lassen sich in diesem Zusammenspiel zuverléssig abbilden. Das er-
mdglicht eine gefligeorientierte Prozessoptimierung mit Hilfe des Einsatzes der Simulation. Diese Beschrei-
bung ist jedoch bei den genutzten Ansétzen auf einphasige Gefiigezustande beschrénkt. Zudem kdénnen
ausscheidungsbedingte Einfliisse auf Gefligezustande und die Eigenschaftsausbildung zum gegenwaértigen
Zeitpunkt nur unzureichend beschrieben werden. An der Losung dieser Aufgaben wird gegenwartig auf der
Grundlage datenbasierter Ansdtze und unter Einbeziehung z.B. neuronaler Netze intensiv gearbeitet.
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