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X Kurzfassung

Kurzfassung

Damit prazisionsgeschmiedete Zahnrader bei Verwendung von Einsatzstdhlen prozef3inte-
griert warmebehandelt werden kdnnen, missen sie bereits vor der Umformung aufgekohlt
werden. Die Ermittlung der benétigten Aufkohlungstiefe erfordert hohen experimentellen
Aufwand. Daher werden Wege aufgezeigt, wie sich diese Stoffflul3-Untersuchungen an
mantelseitig aufgekohlten Vorformen mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) durchflihren
lassen.

Um neben einer geometriebezogenen Betrachtungsweise auch die unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften in Kernbereich und Randschicht beriicksichtigen zu kénnen, wird ein
Zweistoff-Material-Unterprogramm entwickelt und in kommerzielle FE-Software imple-
mentiert. Fur die numerischen Untersuchungen ist es dann erforderlich, FlieRkurvendaten
fur Kern- und Randbereich bereitzustellen. Hierzu wurde ein Verfahren entwickelt, das
diese Daten aus den beim Stauchen mantelseitig aufgekohlter Proben gewonnenen Rohda-
ten extrahiert.

Schliel3lich wurde die beim Prézisionsschmieden von schragverzahnten Stirnradern auftre-
tende thermische und mechanische Werkzeugbeanspruchung ermittelt. Hierzu wurde ein
Verfahren verwendet, bei dem die Berechnung der Werkzeuge entkoppelt von der Umform-
simulation erfolgen kann.

Stichworte: Prazisionssschmieden, Finite-Elemente-Methode, Warmebehandlung

Abstract

To perform process-integrated heat treatment for precision-forged gear wheels out of case-
hardened steels, the slugs need to be carburized before forging. The determination of the
necessary carburizing depth requires high experimental efforts. Therefore ways are pointed
out how these material flow investigations of carburized slugs can be accomplished with
the finite element method (FEM).

To be able to consider also apart from a geometry-referred viewpoint the different material

properties in core and outer zone, a multi-material-subroutine is developed and implemen-
ted into commercial FE software. For the numerical investigations it is further necessary to

make available flow curves for core and outer zone. Therefore a procedure was developed,
which extracts these data from the raw data won by upsetting tests of laterally carburized
samples.

Finally the thermal and mechanical die loads resulting from the precision forging process of
helical spur wheels were determined. This was achieved with a procedure that decouples the
computation of the tools from the forging simulation.

Keywords: Precision Forging, Finite Element Method, Heat Treatment



1 Einleitung

Umformtechnisch gefertigte Bauteile sind wegen ihrer im Vergleich zu alternativen
formgebenden Fertigungsverfahren gunstigen Betriebsfestigkeitseigenschaften mit
einem besonderen Qualitatsanspruch behaftet. Die in ihrem Fertigungsverfahren
erworbenen Eigenschaften sollen Schmiedeteile belastungsfahiger, verschleil3bestan-
diger, betriebsicherer und somit wirtschaftlicher machen als vergleichbare, mit ande-
ren Verfahren gefertigte Teile.

Obwohl sich die Umformteile wegen ihrer hervorragenden Eignung als sicherheits-
relevante Bauteile oftmals in den hochtechnologischen Produkten der Automobil-,
Luft- und Raumfahrtindustrie wiederfinden, vermittelt der blof3e Anblick einer unter
Produktionsbedingungen laufenden Schmiedeanlage wohl in den seltensten Fallen
das Gefuhl, es hier ebenfalls mit einer Hochtechnologie zu tun zu haben. Dabei
erfordern gerade die rauhen Bedingungen des Schmiedebetriebs besondere Sorgfalt
bei der ProzeRauslegung, um hinreichend gleichbleibende Fertigungsqualitaten
sicherstellen zu kénnen.

Durch den zunehmenden Verdrangungswettbewerb der konkurrierenden Fertigungs-
verfahren aus den Bereichen Zerspanen bzw. Urformen ist die umformende Industrie
genotigt, mit einer standigen Weiterentwicklung ihrer Fertigungsprozesse ihre Wett-
bewerbsfahigkeit sicherzustellen. Als wesentlicher Schritt ist hierzu die Entwicklung
und Einfihrung der Genauschmiedeverfahren anzusehen, mit denen die \orteile
hoherer Werkstoffausnutzung und reduziertem Weiterverarbeitungsaufwand in idea-
ler Weise kombiniert werden.

Zahnrader fur die Getriebe der Personenkraftfahrzeug- und Nutzfahrzeugindustrie

bilden aufgrund der hohen Stlickzahl, in der diese Maschinenelemente bendtigt wer-
den sowie wegen der bereits angesprochenen positiven Eigenschaften einer umfor-
menden Fertigung ihrer Funktionselemente eine besonders attraktive Teileklasse zur
endkonturnahen Fertigung durch die Schmiedetechnik. Jedoch erfordert der Schritt
von der konventionellen umformenden Fertigung des Zahnradrohlings mit anschlies-

send spanend erfolgender Einbringung der Laufverzahnung zu einer vollstandigen

umformenden Formgebung mit endkonturnahen Funktionsflachen einen erheblichen

Mehraufwand fir die Konzeption und Auslegung. Welche Mittel und Werkzeuge ste-
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hen dem Ingenieur zur Verfiigung, um diese Aufgabe unter Beachtung aller 6kono-
mischen Faktoren erledigen zu kbénnen?

Der Inhalt dieser Arbeit soll eine Antwort auf diese Frage geben. Die Simulation bie-
tet dem in der Schmiedeindustrie tatigen Ingenieur oftmals die einzige Chance, sein
Erfahrungswissen durch eine Art ,virtuelle Trial-and-error-Methode“ zu erweitern
und Informationen lGber das Prozel3verhalten zu gewinnen, die an der realen Schmie-
depresse nur unter erheblichem mef3technischen Aufwand zu ermitteln sind. Neben
den Aspekten der Mef3technik wirkt sich einerseits die Tatsache, dafl3 reale Versuche
eben auch reale, aufwendig zu fertigende Werkzeuge bendétigen, und andererseits der
durch Versuchsschmiedungen bedingte Produktionsausfall an der Presse nachteilhaft
auf die Kosten-Nutzen-Bilanz aus.

Grundvoraussetzung fur den Einsatz der in dieser Arbeit angefiihrten numerischen
Simulationsverfahren bildet die Akzeptanz der EDV in den Schmiedeunternehmen.
Gerade bei Gravuren fur Verzahnungen vermag erst die rechnergesttitzte Konstruk-
tion der Umformwerkzeuge die erforderliche Genauigkeit zu reproduzieren [61]. Die
fur derartige Geometrien zulassigen Toleranzen liegen oftmals im Bereich weniger
Mikrometer und sind ohne diese Technologie kaum zu realisieren.

Erst die Verfligbarkeit der Werkzeuggeometrie in elektronisch weiterverarbeitbarer
Form gestattet dem in der Entwicklung tatigen Ingenieur, den Ubergang von der
rechnergestitzten Konstruktion mittels CAD in eine ,computer aided engineering”
(CAE)-Technologie zu vollziehen, welche ihn mittels Simulation bei der Prozel3aus-
legung unterstutzt.

Derzeit erleben wir einen dramatischen Entwicklungsschub in diesen Technologien,
der unter anderem durch den massiven Preisverfall bei gestiegener Leistungsfahig-
keit im Bereich der Hardware verursacht wird. Dies gestattet auch den traditionell
mittelstandischen Unternehmen der Schmiedeindustrie bei vergleichsweise geringen
Investitionen in EDV den Einstieg in diese Technologie.

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie die numerische Simulation als Werkzeug zur
effizienten Auslegung von Préazisionsschmiedeprozessen angewendet werden kann.
Dazu wird in Kapitel zwei zunéachst ein Uberblick tiber den derzeitigen Entwick-
lungsstand im Bereich der Umform- u. Simulationstechnologie gegeben. Kapitel drei



definiert die Zielsetzung dieser Arbeit, deren Umsetzung in den nachfolgenden
Kapiteln vier bis sechs erortert wird. AbschlieRend werden die wesentlichen
Erkenntnisse in Kapitel sieben zusammengefalit.
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2 Stand der Kenntnisse

Wie in fast allen Bereichen der heutigen Technik ist auch die Entwicklung und Opti-
mierung von Prazisionsumformverfahren gekennzeichnet durch eine zunehmend
enger werdende Verzahnung der technologischen Komponente mit den Moglichkei-
ten moderner numerischer Simulationsverfahren. Dabei ist die Analyse von Realpro-
zessen mittels Simulation auch in der Umformtechnik ein seit langer Zeit
eingesetztes Verfahren. In der Vergangenheit wurde grof3tenteils von der sog. physi-
kalischen Simulation, in welcher der Umformvorgang mit Modellwerkstoffen wie
Blei oder Plastilin modelliert wurde, Gebrauch gemacht. Das primare Ziel dieser
Simulationen bestand darin, mit gemessen an dem Fertigungsaufwand fur die spate-
ren Produktionswerkzeugen maoglichst einfachen Mitteln den resultierenden
Stofffluld vorhersagen zu kénnen, um eine optimierte Prozel3auslegung zu ermdagli-
chen. Die in_Abbildung Hargestellte Umformsimulation eines Achslappens liefert

im wesentlichen Informationen Uber das Fullungsverhalten. Aus der Deformation
der farblich gekennzeichneten Plastilinstreifen lassen sich aufRerdem der Stoffflufd
und die lokale Verzerrung im Material ableiten. Eine Auswertung von Fillungsver-
halten, Stoffflu3 und raumlicher Verzerrungsverteilung liefert Hinweise auf magli-
ches Verbesserungspotential bei der Gestaltung der Werkzeuggeometrie.

Der technische Fortschritt im Bereich von Hard- und Software hat heute dazu beige-
tragen, dal3 die physikalische Simulation weitgehend durch numerische Berech-
nungsverfahren ersetzt werden konnte. Mit der numerischen Simulationstechnik
eroffnet sich nun eine ganze Reihe von neuen Mdglichkeiten, Umformprozesse unter
Verwendung moderner Werkzeugtechnologien effizient auszulegen. Als Beispiel sei
hierzu auf die in Abbildung Bargestellte Stoffflufdsimulation eines mit unterschied-
lichen Vorformgeometrien modellierten Prazisionsschmiedeprozesses verwiesen.
Die numerische Simulation liefert zusatzlich zur Geometrie des Werkstucks auch
Ortlich und zeitlich aufgeltste ZustandsgrofRen des Werkstlckwerkstoffes, wie es in
Abbildung 3anhand der Verteilung des Umformgrades dargestellt ist. Damit ergeben
sich gegenuber der physikalischen Simulation weitergehende Madoglichkeiten zur
Auswertung der Simulationsergebnisse. So kann zu beliebigen Zeitpunkten wahrend
des (virtuellen) Umformprozesses verfolgt werden, mit welchen Geschwindigkeiten
und auf welchen Bahnen sich die einzelnen Werkstoffpartikel des umzuformenden
Bauteils bewegen. Die gewonnenen Informationen sind sehr hilfreich, um bereits



frlihzeitig in der Simulation die Ursachen flr spatere Schmiedefehler wie Falten oder
Unterflllungen entdecken zu konnen und wirksame Abhilfemalinahmen in Form
von Korrekturen bei Geometrie und/oder Prozel3parametern zu entwickeln.

Ftos: H. Mathieu

Abbildung 1: Physikalische Umformsimulation mit dem Modellwerkstoff Plastilin
[36]: Oben - Reales Schmiedestiick; unten - Deformationsstadien
aus dem Modellversuch
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Abbildung 2: Stoffflul3-Simulation eines Préazisionsschmiedeprozesses. Oberer
Bildteil: Werkzeugprinzip und dazugehoériges FEM-Modell; unterer
Bildteil: Berechneter Stofffluld bei unterschiedlichen Vorformgeome-
trien

Die heutige Leistungsfahigkeit der Simulationsverfahren erleichtert auch die Ent-
wicklung und Anwendung neuer Werkzeugtechnologien und Umformverfahren. Als



Beispiel sei hierzu auf die in [7] beschriebene Entwicklung eines neuartigen Schie-
berwerkzeuges zur Masseverteilung beim Prézisionsschmieden von Langteilen hin-
gewiesen. Bei diesem Verfahren erfolgt die Masseverteilung durch das seitliche
Eindringen mehrerer Stempel in eine geschlossene Hohlform. Durch die numerische
Simulation 1a3t sich die erforderliche Kinematik der Schieberelemente, also die zeit-
liche Abfolge, in der sich diese in die geschlossene Hohlform bewegnen, bestimmen.
Sie ist somit zu einem integralen Bestandteil im Entwicklungsprozel3 geworden. Um
diesem Dualismus Rechnung zu tragen, wird in den folgenden Abschnitten dieses
Kapitels sowohl auf den Entwicklungsstand der Prazisionsschmiedetechnik als auch
auf Losungsverfahren und Einsatzmdglichkeiten von Simulationsverfahren bei der
Entwicklung neuartiger Umformverfahren eingegangen.

Vorform 1 Vorform 2

Schnitt;

Abbildung 3: Verteilung des Umformgrades bei Verwendung unterschiedlicher
Vorformgeometrien
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2.1  Massivumformverfahren zur Fertigung von Prézisionsteilen

2.1.1 KaltflieBpressen

Abbildung 4: Durch KaltflieRpressen gefertigte Verzahnungen [14]

Das KaltflieRBpressen bietet eine Reihe von Eigenschaften, welche dieses Verfahren
flr die Herstellung von Verzahnungen in gewissem Umfang geeignet erscheinen las-
sen [55]. Zu nennen sind hier insbesondere:

» optimale Werkstoffausnutzung,

* hohe Mengenleistung bei kurzen Stlickzeiten,

* hohe und reproduzierbare Mal3- und Formgenauigkeit,
* hohe Oberflachenglte sowie

 glnstige Bauteileigenschaften durch Ausnutzung der Kaltverfestigung.

Demgegenuber weist dieses Verfahren jedoch auch Nachteile auf, die einerseits in
dem eingeschrankten Umformvermogen der Werkstoffe, andererseits in den resultie-
renden Werkzeugbeanspruchungen begrindet sind. So schrankt das begrenzte
Umformvermoégen die herstellbaren Verzahnungen hinsichtlich Modul und Schra-
gungswinkel ein, da mit (relativ zum Zahnradgrundkorper) schlankerer Zahnform
unzulassig grol3e Umformgrade im Zahnful3 auftreten kdnnen.

Das Einbringen stirnseitiger Nebenformelemente wie Anlaufkonus oder Kupplungs-
verzahnung ist bei der kaltumformenden Herstellung durch FlieRBpressen aus den
genannten Grunden nur in Ausnahmefallen mdéglich.
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2.1.2 Warmumformung

Ist die Entwicklung der Stadienfolge eines Kaltumformprozesses gepragt von der

Forderung nach Begrenzung der auftretenden Umformgrade auf ein vom Werkstoff

.ertragbares* Maf3, kdnnen bei Warmumformprozessen extrem grof3e Formanderun-
gen auftreten, ohne dal3 werkstoffseitiges Versagen auftritt. Dieser elementare Unter-
schied zwischen Kalt- und Warmumformung liegt in den oberhalb eines bestimmten

Temperaturniveaus kontinuierlich auftretenden, sich bei fortschreitenden Verzerrun-

gen standig wiederholenden Rekristallisationsvorgadngen begrindet, welche eine
(zum Versagen fuhrende) Konzentration der Versetzungsdichte verhindern.

Ein weiterer, positiver Nebeneffekt der Warmumformverfahren besteht in der gegen-
Uber Kaltumformprozessen erheblich geringeren FlieBspannung, die bei gleicher
Maschinenkapazitat die Ausformung erheblich groRerer und komplexerer Bauteile,
wie sie in_Abbildung Hezeigt werden, gestattet.

LErkauft* werden diese Vorteile der Schmiedetechnik mit den Problemen, die die
hohe Werkstlcktemperatur mit sich bringt: Hier sind einerseits die thermischen
Werkzeugbelastungen infolge des Warmeubergangs vom heil3en Schmiedestiick in
die oberflachennahen Bereiche der Werkzeuge zu nennen, andererseits die aus Werk-
zeugerwarmung und Bauteilschrumpfung resultierenden Mal3unsicherheiten. Der
erstgenannte Punkt erfordert daher im allgemeinen den Einsatz spezieller vergtteter
Warmarbeitsstahle fir die Werkzeuge, die auch im Temperaturbereich um 650°C
noch ausreichende Festigkeit und Verschleil3bestandigkeit aufweisen. Die resultie-
renden Mal3unsicherheiten erfordern entweder eine komplexe rechnerische Bertick-
sichtigung ihrer Ursachen bei der Bestimmung der Werkzeuggeometrie (,thermische
Kompensation“) oder eine entsprechend grob tolerierte Bauteilgeometrie.
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Abbildung 5: Auswahl an durch Warmumformen hergestellten Bauteilen

Um mit der Warmumformung Préazisionsteile moglichst endkonturnah fertigen zu
kénnen, mussen eine Reihe von MalRnahmen ergriffen werden. Verfahren, die diese
Malnahmen beinhalten, werden daherRu&zisionsschmiedeverfahresder kurz
alsPrazisionsschmieddpezeichnet.

Fur das Prazisionsschmieden als Sonderverfahren der Warmformgebung definiert
LINDNER folgende Eigenschaften bzw. Anforderungen [31]:
* Formgenaue Werkzeuge,

» geringere Standmengen durch fehlende Kompensationsmdglichkeiten
verschleiRbedingter Maldanderungen in der Gravur,

* Verwendung von Umformmaschinen mit steifen und eng eingestellten
Fuhrungen,

» exakte Einhaltung der Schmiedetemperaturen sowie

» Vermeidung von Randentkohlung und Verzunderung.
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Wahrend die ersten drei Punkte dieser Liste direkt aus geometrischen Uberlegungen
resultieren, verbirgt sich hinter den letzten beiden Punkten die Forderung nach kon-
stanter Vorformmasse und konstantem Vorformvolumen, wobei sich erstgenannter
Punkt auf die Mal3haltigkeit, letztgenannter auf die Gravurfillung auswirkt.

Dem mit der Erflullung obengenannter Punkte verbundenen Aufwand steht eine
Reihe von Vorteilen der Prazisionsschmiedetechnik gegentber [35]. Zu nennen sind:

* hohere Materialausnutzung,
» geringere Kosten der Weiterbearbeitung,

* hohere Belastbarkeit durch beanspruchungsgerechte Orientierung der
Materialfasern sowie

* erweiterte Gestaltungsmadglichkeiten durch Wegfall fertigungsbedingter
Geometrieelemente wie z.B. Freistiche.

Aus wirtschaftlichen Erwéagungen ist jedoch zu bertcksichtigen, daf3 die Substitution
bestehender Fertigungsverfahren und -ablaufe durch die Prazisionsschmiedetechnik
nur mit geringeren Fertigungskosten zu rechtfertigen ist. Lediglich in Einzelféallen
kénnen verfahrensbedingte Vorteile den Ausschlag fur die Anwendung umformen-
der Verfahren bilden [34]. Insbesondere fir die Produktgruppe der Turbinen- und
Verdichterschaufeln konnte sich die Prazisionsschmiedetechnik bereits vor geraumer
Zeit gegenuber spanenden Verfahren etablieren [35]. Im Bereich der Getriebeteile
bietet das Prazisionsschmieden von Bauteilen mit einbaufertigen Funktionsflachen
nicht nur wirtschaftliche, sondern auch technologische Vorteile: Anhand von im Pul-
satorversuch aufgenommene®W.ERlinien wurde bei Kegelradern eine signifikant
hohere Zahnfuldtragfahigkeit der geschmiedeten gegentber einer konventionell
gespanten Variante nachgewiesen [31].
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Abbildung 6: Auswahl an durch Prazisionsschmieden hergestellter Bauteile

Industriell angewendete Préazisionsschmiedeprozesse besitzen in der Regel eine oder
mehrere Vorformstufen und eine Endformstufe. Die finalen Mal3e erhalt das Bautell
in einer bei Raumtemperatur auf einer Kalibrierpresse durchgefiihrten Kalibrierope-
ration. Damit beschrankt sich die Anwendbarkeit dieser Verfahren jedoch auf Bau-
teile, deren zu kalibrierende Funktionsflachen eine Projektionsflache in
Achsrichtung des Kalibrierwerkzeuges besitzen [34]. Typische Bauteile hierfur sind
geradverzahnte Kegel- und Tellerrader, dagegen sind Zylinderrader mit Ausnahme
der KoNozyL-Verzahnung nicht kalibrierfahig. Damit erfordert die umformende
Fertigung von Zylinderradern die vollstandige Ausformung der Funktionsflachen in
einer Operation, die kein abschlieRendes Kalibrieren erfordert. Selbstverstandlich
konnen dieser Operation Vorformstufen vorgeschaltet sein und sich weitergehende
Operationen wie z.B. Lochen oder das Ausformen von Kupplungsverzahnungen
anschlief3en.
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2.2 Konzepte zur umformtechnischen Herstellung schragver-
zahnter Stirnrader

Die einstufige Ausformung von Stirnradern erfordert neben einer exakt ausgelegten
Werkzeuggeometrie, in der die Effekte von Bauteilschrumpfung sowie thermischer
und mechanischer Werkzeugdehnung bertcksichtigt sind, eine geeignete Werkzeug-
technologie, die ein einwandfreies Fillverhalten gewahrleistet.

Hierzu entwickelte AAMS ein Fertigungssystem zum Prazisionsschmieden von
geradverzahnten Zylinderradern [1], welches van®ENSIn einer automatisierten
Pilotanlage umgesetzt wurde. Die von ihm konstruierte und in Abbildusigz?

zierte Anlage mit den Komponenten Rohteilmagazin, Erwarmungsanlage, Umform-
maschine, Werkzeugsystem, Fertigteilablage sowie Kihl- und Schmiereinrichtung
erfillt die obengenannten Anforderungen zur Reproduzierbarkeit. Das verwendete
Werkzeugsystem (Abbildung ®asiert auf dem Umformverfahren ,Formstauchen®,

in dem die Zahnrader aus Zylinderrohren durch das Eindringen paralleler Stauchbah-
nen in einem geschlossenen Werkzeug geschmiedet werden. Durch Verwendung
einer frei beweglichen (,schwimmenden“) Matrize konnte die Kantenausftllung
wesentlich verbessert werden.

Das Verfahren erfordert, dal3 Ober- und Unterstempel (Auswerfer), welche die
Stauchbahnen bilden, die Negativform der Matrizengeometrie enthalten und somit
als verzahnte Stempel ausgefihrt werden missen. Damit erfordert die Anwendung
dieses Verfahrens zur Fertigung schragverzahnter Stirnrader die Uberlagerung einer
gesteuerten Drehbewegung zur translatorischen Bewegung des Oberstempels.
Hierzu stellen AAamMs und DOEGE ein Werkzeugsystem vor, das sich durch eine
drehbar gelagerte Matrize auszeichnet [10]. Wie_in Abbildudgr§estellt, dringen

die verzahnten Stempel mit einer Schraubbewegung axial in die Matrizenverzah-
nung ein und fuhren die Umformung aus.
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< Trennen

< Erwarmen

i3

< Umformen
Messen > =
Wirmebehandlung > 1
r £
Hartfeinbearbeitun S'e
Messen >
Abbildung 7: Anlage zum Prazisionsschmieden von geradverzahnten Zylinderra-
dern [4]
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Abbildung 8: Prazisionsschmieden von Zylinderradern nfth
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Abbildung 9: Werkzeugsystem zum Formstauchen schragverzahnter Stirnrader

WESTERKAMPVverwendet flir das Prazisionsschmieden schragverzahnter Antriebsele-
mente ein erheblich einfacheres und mithin robusteres Werkzeugsystem [59]. Als
besonderes Kennzeichen des Werkzeuges findet eine auf Federpaketen gelagerte, in
StoRelrichtung verschiebliche Matrize Verwendung (Abbildung D@s Funktions-

prinzip besteht darin, daf3 nach Einlegen des erwarmten Halbzeuges die mit dem
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Oberstempel verbundene Schliel3platte auf die ebene Stirnseite der Matrize auffahrt
und somit das Gesenk verschlief3t. Im weiteren Verlauf der StoRelbewegung bewe-
gen sich Schliel3platte und Matrize gemeinsam relativ dem feststehenden Unterstem-
pel entgegen und bewirken somit die Fullung der Hohlform. Die von den
Federpaketen aufzubringende Kraft wird bendtigt, um das Werkzeug trotz des vom
umzuformenden Werkstoff aufgebrachten Innendruckes geschlossen zu halten. Sie
Ist von der Presse zusatzlich zur eigentlichen Umformkraft bereitzustellen.

Oberstempel mit Schliel3platte
Matrize mit Tragerplatte
Unterstempel u. Auswerfer

Federpakete

Abbildung 10: Werkzeugsystem zum Prazisionsschmieden schragverzahnter Stirn-
rader [59]

Beide bisher vorgestellten Verfahren verwenden als Halbzeug zylindrische Rohrab-
schnitte. Alternativ hierzu beschreibbBNSACK die umformtechnische Fertigung

von geradverzahnten Planetenradern mit dem Verfahren ,Napfformstauchen” [6].
Dieses Verfahren verwendet vollzylindrisches Halbzeug. In dem v@anN8ACK
entwickelten Werkzeug _(Abbildung 11wird analog zu der Entwicklung von
WESTERKAMP die erforderliche Schliel3kraft Uber Federelemente aufgebracht, jedoch
befinden sich diese im stempelseitigen Teil des Werkzeugsystems. Die ebenfalls in
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Abbildung 11skizzierte Gestellkraft setzt sich daher aus der eigentlichen Umform-
kraft und der sich aus der Federkennlinie ergebenden Schliel3kraft additiv zusam-
men. Die Ausformung der Verzahnung erfolgt durch Werkstoffverdrangung infolge
des Eindringens des Prel3dorns in die geschlossene Hohlform.

5
t Prel3dorn
Schlie3federn 4
SchlieBplatte é 3 Gestellkra(\/
Matrize i % ‘T 2 /
N N\\ * !
1 1—Federkennllr_11>c< ;
___,.J—'
rkstick . T
Auswerfer 100 110 120 130 140 150 160

StolRelweg [mm]

Abbildung 11: Werkzeugprinzip ,Napfformstauchen” [6]

Mit diesem Verfahren ist das ausformbare Zahnvolumen durch das aus Eindringtiefe
und -radius des Pref3dorns resultierende Verdrangungsvolumen vorgegeben. Leider
reicht dieses nicht fur jede in der Praxis auftretende Zahnradgeometrie aus. Daher
kombinierte BODHNSACK das Werkzeugprinzip des Napfformstauchens mit dem des
QuerflieBpressens und entwickelte ein Werkzeugsystem zum Prazisionsschmieden
von schragverzahnten Stirnradern mit kombiniertem Napfformstauchen-Querfliel3-
pressen [6], dessen Prinzipskizze in Abbildungla®estellt ist. In beiden Varianten

ist im Anschluf3 an die Umformoperation in einem zweiten Schritt eine zusatzliche
Lochoperation erforderlich.

Auch SHMIEDER verwendet das Verfahren QuerflieRBpressen zum Prazisionsschmie-
den schragverzahnter Stirnrader [48]. Das von ihm entwickelte Werkzeug verwendet
entgegengesetzt wirkende Stempel und ist fir die Verwendung zylindrischer Rohrab-
schnitte als Vorform ausgelegt.
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Abbildung 12: Werkzeugprinzip ,Kombiniertes Napfformstauchen-Querfliel3pres-
sen” [6]

2.3  Methoden zur Modellierung von Umformprozessen

2.3.1 ,Analytische” L6sungsmoglichkeiten in der Umformtechnik

Obwohl die physikalischen Grundlagen zur Beschreibung irreversibler plastischer
Deformationen metallischer Werkstoffe mit der Plastizitatstheorie bereits seit gerau-
mer Zeit formuliert sind (vgl. die umfangreichen Recherchen in [32]), ergeben sich
hinsichtlich der technischen Anwendbarkeit dieser Theorie im Sinne der ingenieurs-
malfigen Auslegung von Umformprozessen aufgrund der zugrundeliegenden Mathe-
matik erhebliche Schwierigkeiten. Um diese zu umgehen, wurden im Laufe der Zeit
unterschiedliche Naherungsverfahren entwickelt, die eine Losung unter Anwendung
spezifischer Vereinfachungen gestatten. Stellvertretend werden im folgenden die
bedeutendsten Verfahren kurz umrissen.

2.3.1.1 Elementare Plastizitatstheorie

Die von SeBEL aufgestellte und auf das Walzen von Blechen angeweBtieiéen-
methodg51], deren Ubertragung auf das Drahtziehen durdHS [47] (Scheiben-
model) und die Anwendung auf das Stauchen duratBE: und ROMP [52]
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(Réhrenmode)istehen unter dem Oberbegriff der elementaren Plastizitatstheorie als
einfache und brauchbare Werkzeuge zur Analyse von Umformprozessen zur Verfu-
gung. Die Verfahren sind auf ebene bzw. rotationssymmetrische Problemstellungen
anwendbar, sofern die zugrunde liegenden Vereinfachungen eine Berechnung sinn-
voll erscheinen lassen. Als wesentliche Vereinfachung ist neben der Vernachlassi-
gung elastischer Deformationen die kinematische Festlegung des
Deformationsverhaltens zu nennen, mit der bewirkt wird, dal3 die Topologie eines
Werkstoffsegments wahrend der Umformung unverandert bleibt. Vorstellbar ist die-
ser Sachverhalt durch die Annahme gedachter ,Korsettstangen*, welche eine homo-
gene Ubertragung der Axialspannung sicherstellen und somit ein Ausbauchen der
Werkstoffstreifen verhindern (Abbildung 13
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g, g+Aq: Spannungen an den Streifenrdndern H A{
p, t: AuRere Normal/Schubspannung \p
Vg, Vi Ein/Austrittsgeschwindigkeit "

Abbildung 13: Anwendung der Streifenmethode (nach [5])

Durch die Vereinfachung bei der Beschreibung der Kinematik der Formanderungen
folgt, dal’ die Formanderungen nur entlang der Hauptachsen, die zugleich die globa-
len Koordinatenachsen darstellen, erfolgt. Die Methode ist anwendbar zur Berech-
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nung der Umformkrafte vorzugsweise bei stationaren bzw. quasistationdren
Umformvorgadngen wie beim Drahtziehen, FlieBpressen oder (mit gewissen Ein-
schrankungen) beim Walzen und Flachstauchen. Umformvorgange mit Bewegungs-
umkehr, wie z.B. das RuckwartsflieBpressen, mussen von vornherein mit
komplexeren Ansatzen behandelt werden [5].

2.3.1.2 Schrankenverfahren

Schrankenverfahren erlauben durch Anwendung von Extremalsatzen starr-plasti-
scher Korper eine Abschatzung der mit den plastischen Forméanderungen verbunde-
nen Dissipationsleistungen, Kraften oder Momenten. Als Extremalaussagen stehen
der auf RILLIPS und S\DOWSKY zuriickgehende Satz von der unteren Schranke
(Gleichung )} sowie der von MRKov und HLL formulierte Satz von der oberen
Schranke (Gleichung)Zur Verfigung. Angewendet auf einen Korper, der sich zum
betrachteten Zeitpunkt gemanR demMisesschen Plastizitatstheorie deformiert, lafdt

sich mit der LeistungPDex eines Kraftsystel(rEDex, GEIJ-) , welches tberall im

betrachteten Bereich die Gleichgewichtsbedingungen erflllt und nirgends das Fliel3-

kriterium verletzt, eine untere Schranke fur die wahre LeisR@g angeben.

PLL(Flhy v) = Py (ol €) <Py (0,€) = Py (Fgy V) (1)

Analog dazu liefert die LeistunEj’Tin aus kompatiblen, die Inkompressibilitatsbe-

dingung erflllenden Formé&nderungsgeschwindigkeiten eine obere Schranke der
externen Leistung eines dazu passenden Geschwindigkeitsfeldes.

Pl ou(Foo V) = P (0,€) < PH (aT(E"), ) 2)

Die Verfahren sind anwendbar auf stationéare bzw. quasi-stationdre Umformprozesse
wie Strangprel3- oder FlieRprel3-Prozesse. Stauchvorgange lassen sich mit der verein-
fachenden Annahme, dal} eine Zerlegung des Gesamtprozesses in viele kleine, quasi-
stationare Teilschritte moglich ist unter Anwendung einer expliziten Zeitintegration
(Gleichung 3 inkrementell I6sen.



Methoden zur Modellierung von Umformprozessen 21

Ag = J’ edt 0 €At 3)
At

2.3.1.3 Fehlerabgleichverfahren

Das Fehlerabgleichverfahren ermdglicht fur bestimmte Umformprozesse eine néhe-
rungsweise Berechnung des Spannungszustands und des Geschwindigkeitsfeldes.
Der Kern des Verfahrens besteht darin, die freien Parameter der verwendeten
Ansatzfunktionen flr Spannungs- und Geschwindigkeitsfelder durch Losung der aus
den Gleichungen des Flie3gesetzes gebildeten Fehlergleichungen zu bestimmen.

STECK wendet dieses Verfahren auf die Berechnung des Voll-Vorwarts-Flie3pressens
und des reibungsbehafteten Stauchens an [53]. Seine Untersuchungen belegen die
Mdoglichkeit, bei Verwendung geeigneter Strom- und Spannungsfunktionen eine
Naherungslosung fur Spannungszustand und Geschwindigkeitsfeld zu erhalten.
Hierzu verwendete er das ideal-starrplastische Stoffgesetzvndditses Er weist

darauf hin, dal3 die vorgestellte Methode auch flr komplexere Geometrien anwend-
bar ist, indem diese in mehrere einfacher zu beschreibende Gebiete aufgeteilt wer-
den. In diesem Fall sind Spannungs- und Stromfunktionen gebietsweise zu
definieren und mit geeigneten Ubergangsbedingungen zu koppeln.

2.3.2 Finite-Elemente-Methoden fir die Berechnung von
Umformprozessen

Der Finite-Elemente-Methode (FEM) wird von der Fachwelt aufgrund der vielfalti-
gen Berechnungsmaoglichkeiten auch fur die Untersuchung umformtechnischer Fra-
gestellungen ein hohes Potential eingeraumt. Die Entwicklung dieser
Berechnungsmethode ist, da es sich um ein numerisches Verfahren handelt, unmittel-
bar mit der Evolution der digitalen Rechnertechnik verbunden. Weil diese Entwick-
lung neben der dramatischen Leistungssteigerung auch zu einer Steigerung der
Verfugbarkeit von zur FEM-Simulation geeigneten Rechenanlagen gefuihrt hat, ist
dieses Berechnungsverfahren auch fir die (zumeist mittelstdndische) Schmiedeindu-
strie interessant geworden.
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Bei der Anwendung der FEM auf die Berechnung von Umformprozessen lassen sich
Im wesentlichen zwei Methoden unterscheiden. Zum einen sind Verfahren entwik-
kelt worden, die ein elastisch-plastisches Werkstoffverhalten abbilden kbnnen, zum
anderen bestehen Algorithmen zur Modellierung von starr-plastischem Materialver-
halten. Letztere sind im wesentlichen auf Grund der einfacheren numerischen
Behandlung (samtliche Beziehungen werden fir infinitesimale \erzerrungszu-
wachse formuliert) und der damit verbundenen hoheren Rechengeschwindigkeiten
fur die Entwicklung spezieller Programme zur Simulation von Massivumformvor-
gangen sehr beliebt.

Verfolgt man die zeitliche Abfolge einiger ,Meilensteine“ in der Entwicklung des
FEM-Einsatzes in der Umformtechnik, so ist festzustellen, daf} ausgehend von rein
elastischen Problemstellungen bereits vor rund 30 Jahren versucht wurde, auch Pro-
bleme mit irreversiblen, plastischen Deformationen zu berechnen [63]. Uberwiegend
wurde hierzu der aufFRANDTL und Reusszuriickgehende Ansatz zur additiven Zer-

: e
legung der Gesamtformanderungsgeschwindigkeiten in einen elasti&ghen

und einen plastischen Ante(iép) verwendet:

: e .p
E=-¢€ +¢ 4)

Mit den zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren Ansatzen beschrankte sich deren Einsatz-

bereich jedoch auf kleine plastische Deformationen mit der GroRenordnung der auf-

tretenden elastischen Verzerrungen, so dafd auch dieses Verfahren lediglich auf die

Untersuchung des Tragverhaltens von Strukturen unter Last angewendet werden

konnte.

Erst die Verwendung von geeigneten Verzerrungsmal3en zur Beschreibung finiter
Deformationen sowie die Bertcksichtigung der Drehung der Hauptspannungsachsen
ermdglichte die Anwendung der elasto-plastischen FEM auf Probleme der Umform-
technik, in denen der plastische Anteil gegeniber den elastischen Formanderungen
dominiert. Entsprechende richtungsweisende Uberlegungen wurden OWIEEM

KING und RCE angestrengt [37].
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Die Anwendungsmaoglichkeit der FEM beschrankte sich in der Folgezeit auf sehr
einfache Umformprozesse. Ein in [26] dargelegter Vergleich der mit den unter-
schiedlichen Berechnungsansatzen erzielten Ergebnisse liefert dabei z.T. gravierende
Unterschiede, die als Zeichen fur den grofRen Entwicklungsbedarf gewertet wurden.
Die durchgeftihrten Berechnungen bezogen sich dabei auf einen rotationssymmetri-
schen Stauchvorgang unter Annahme vollstandiger Haftung im Werkstlick-Werk-
zeug-Kontakt. Im Vorfeld jener Simulationen wurde eine einheitliche Definition des

zu untersuchenden Prozesses erarbeitet, der eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
sicherstellen sollte. Auf einen Vergleich mit experimentellen Ergebnissen wurde von
den Autoren verzichtet.

Die steigende Verflgbarkeit von Rechenanlagen sowie die fortschreitende Entwick-
lung im Bereich der Hard- und Software ermdglichten eine Weiterentwicklung dieser
Verfahren in vielfaltigen Forschungsbemihungen. So wendet Rerschiedene
Finite-Elemente-Verfahren auf die Simulation ebener bzw. rotationssymmetrischer
Stauch- und FlieRBprel3vorgange an [45]. Dazu entwickelte er ein auf der Methode der
Anfangsspannungen aufsetzendes, elasto-plastisches Finite-Elemente-Verfahren
sowie eine auf dem oberen Schrankenverfahren basierende, flr starr-plastische
Werkstoffe ausgelegte Finite-Elemente-Methode. Obwohl seine Modelle wegen der
im Vergleich zu heutigen Méglichkeiten stark eingeschrankten Leistungsfahigkeit
der Rechenanlagen nur grob diskretisiert werden konnten, zeigte die gute Uberein-
stimmung der erzielten Ergebnisse mit entsprechenden experimentellen Untersu-
chungen das enorme Potential der FEM im Bereich der Kaltmassivumformung auf.

Die Erfolge werden offenkundig, wenn man einen vaniR1988 gehaltenen Uber-
sichtsvortrag [46] mit einem Zeitschriftenaufsatz v&xKAYA aus dem Jahre 1998
[56] vergleicht. In der zwischen beiden Veroffentlichungen liegenden Dekade wur-
den folgende Eigenschaften realisiert:

1. Ein wesentlicher Meilenstein ist die Entwicklung vollautomatischer Neu-
vernetzungsalgorithmen fir zwei- und dreidimensionale Modelle, die von
RoLL eingefordert und lautEKKAYA flr ebene Netze uneingeschrankt,
fur 3D-Simulationen mit weiterem Verbesserungspotential verfligbar
sind.
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2. Hinsichtlich der von BLL definierten Anforderungen potentieller Benut-
zer stellt EKKAYA fest, dald diese in den Punkten

a) benutzerfreundliches Pre-/Postprocessing
b) Import-/Exportmdglichkeiten von CAD-Daten
c) branchenspezifische Losungen

d) Verfligbarkeit von Materialdaten

erfullt werden konnten. Dennoch weistKKAYA darauf hin, daf} eine wirtschaft-

liche Prozel3simulation dreidimensionaler Problemstellungen auch heute noch erheb-
liche Vereinfachungen im Modell erfordert, wie es bereits vanLRformuliert

wurde. Dazu ist anzumerken, dal3 mit der zweifelsohne ungeheuren Leistungssteige-
rung, die sowohl seitens der Rechnertechnik als auch beziglich der eingesetzten
Algorithmen vollzogen wurde, auch die Ansprtiche an die Detailtreue und Genauig-
keit der Simulationsergebnisse erhtht wurde, so dal? ihnen auch heute oft nur unzu-
reichend gentigt werden kann.

2.3.3 Spezielle Algorithmen zur numerischen Simulation von
Umformprozessen

Nachdem im vorherigen Abschnitt bereits ein grober Uberblick tiber die Entwick-
lung der Finite-Elemente-Technologie hinsichtlich deren Einsatz im Bereich der
Umformtechnik gegeben wurde, sollen in diesem Abschnitt Algorithmen vorgestellt
werden, die fur die Prozel3simulation in der Umformtechnik in vielen Fallen unver-
zichtbar geworden sind.

2.3.3.1 Dimension der Modellierung

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 2.3.1 behandelten Verfahren der elementaren Pla-
stizitatstheorie ist die Anwendung der FEM-Simulation nicht an bestimmte Verein-
fachungen in der rdumlichen Dimension des Simulationsmodells gebunden. So
lassen sich die in den Elementformulierungen verwendeten Ansatzfunktionen in der
Regel problemlos sowohl fir ebene, rotationssymmetrische wie dreidimensionale
Falle formulieren. Gleiches gilt flr die zum Einsatz kommenden Materialgleichun-
gen. Dennoch bedeutet der Ubergang von Simulationsmodellen in zweidimensiona-
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ler ldealisierung auf ein analoges dreidimensionales Modell einen gravierenden
Anstieg in der bendétigten Rechenkapazitat, da

1. jeder Knotenpunkt einen weiteren Verschiebungs-Freiheitsgrad erhélt und
die Anzahl erforderlicher Knotenpunkte fir eine raumliche Modellierung
exponentiell (Uberschlagsweise um die Potenz 1,5) erhdht wird,

2. die Anzahl der Rechenoperationen je Berechnungspunkt im Element
wegen der zusatzlichen Freiheitsgrade ansteigt, die Anzahl der Berech-
nungspunkte je Element in der Regel verdoppelt wird und die Elementan-
zahl im raumlichen Modell ebenfalls exponentiell ansteigt und da

3. der Ubergang von einer linienférmigen zu einer flachenhaften Beschrei-
bung der Kontaktflachen erheblichen Mehraufwand in den numerischen
Operationen des Kontaktprozessors erfordert.

Unter Bertcksichtigung dieser Punkte beschreibeavELKAMP , DUNG und MAH-
RENHOLTZz die Erweiterung des ProgrammsystemsW zur Berechnung dreidimen-
sionaler Fragestellungen [44]. Die Autoren weisen darauf hin, dal3 (aus damaliger
Sicht) eine Annahme starr-plastischen Materialverhaltens vom Standpunkt der effizi-
enten Simulation auf Kleinrechnern unbedingt notwendig ist. Wurde in der 2D-Vari-
ante von BRM die Erfullung der Inkompressibilitatsbedingung mit Hilfe von
LAGRANGE-Parametern realisiert, erfolgte dies zur Verringerung der Grol3e des Glei-
chungssystems fiur den dreidimensionalen Anwendungsfall mit Hilfe einer Straf-
funktion. Effekte der Reibung wurden durch Implementation des Reibfaktorgesetzes
berlicksichtigt, wobei auf Konvergenzschwierigkeiten hingewiesen wird, die bei
ungenauer Annéherung der Richtung der anfanglichen Reibkrafte auftreten.

2.3.3.2 Thermo-mechanische Kopplung

Die bisher vorgestellten Ansatze zur Modellierung von Umformprozessen unter der
Annahme eines elastisch-plastischen bzw. starr-plastischen Werkstoffverhaltens
ermoglichen, allgemein dargestellt, die Los@mesFeldproblems. Bei der Umfor-

mung metallischer Werkstoffe sind neben der Beziehung zwischen Kraften und Ver-
schiebungen bzw. zwischen Spannungs- und Verzerrungsgeschwindigkeiten jedoch
auch die Beziehungen tber den Temperaturhaushalt im Werkstiick von Interesse, da
das Materialverhalten in vielen Féllen eine starke Abhangigkeit von der Temperatur
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aufweist. Die Berechnung auftretender Warmestrome und resultierender Temperatu-
ren erfordert somit die quasi-simultane Losung eines weiteren Feldproblems. Dies
ermoglicht die numerische Behandlung z. B. mit der Methode der Finiten Elemente
(FEM) in Form einer Kopplung dieser Feldprobleme mit dem Ziel, die Losungsge-
nauigkeit und damit die Aussagekraft der Resultate zu steigern.

Hierzu verwendet BSTERLING eine kombinierte Finite Elemente/Finite Differenzen
Methode und untersucht das thermomechanische Werkstoffverhalten bei instationa-
ren Umformverfahren [60]. Er setzt die FEM auf der Basis desddvschen Varia-
tionsprinzips fur starr-plastisches Materialverhalten ein und koppelt diese mit einem
Finite-Differenzen-Verfahren zur Berechnung der sich einstellenden Temperaturver-
teilung.

GERHARDT entwickelte ein auf der Finite-Elemente-Methode aufbauendes Simu-
lationsverfahren fir die Kalt-, Halowarm- und Warmmassivumformung [15]. Der
verwendete Ansatz setzt starr-plastisches Materialverhalten, dessen Fliel3eigenschaf-
ten mit dem [EvY-MIsesschen Stoffgesetz beschrieben werden kdnnen, voraus. Das
von ihm verwendete Verfahren zur Behandlung der Umformschritte setzt ebenfalls
auf MARKovs Extremalprinzip auf. Die Inkompressibilitat wird im diskretisierten
Funktional durch BGRANGEsche Multiplikatoren erzwungen. Die fur die thermo-
mechanische Kopplung erforderliche Berechnung des Temperaturfeldes im Werk-
stickwerkstoff basiert auf der Losung deturRIERschen Warmeleitungsgleichung:

2 :
ka—T+n(oDe)—ch: 0 (5)
Ox2

Gleichung 5enthalt mit dem Ternm (o U é) bereits den Teil der spezifischen
Umformleistung, welcher durch Dissipation in einen Warmestrom umgewandelt
wird. Die Evaluierung dieses Terms muf3 dabei aus den im mechanischen Berech-
nungsteil ermittelten Spannungen respektive plastischen Formanderungsgeschwin-
digkeiten erfolgen. Zur L6sung der Differentialgleichung verwend#&tHaARDT das
GALERKIN-Verfahren, mit dem Gleichungwie folgt formuliert wird:

J’B(:TZZTHBTdV + J'(r](o 0 €))dTaV —J'(ch)éTdV =0 (6)
\% vV vV
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Unter Voraussetzung von Materialverhalten nach déwviMIsesschen Stoffgesetz
und nach Anwendung desaGsschen Integralsatzes ergibt sich aus Gleichudge6
schwache Form der urspringlichen Gleichungvelche einer naherungsweisen
Losung mittels FE-Diskretisierung zuganglich ist:

Ik%%(T%S%%(T%dV + é[(n kf¢)6Tdv§+ (7)
\ \

J'(pCT)5TdV—J'k%%(T%|6TdSq =0
Y,

Sq

Anhand von Stauchversuchen und mit der Methode der Visioplastizitat Gberprufte
GERHARDT seine Simulationsergebnisse hinsichtlich der Temperaturfeldentwick-
lung. Er konnte gute Ubereinstimmung zwischen den experimentellen und numeri-
schen Untersuchungen erzielen.

Mit der Kopplung der thermischen Berechnung des Temperaturfeldes an die instatio-
nare Umformsimulation ermdglichtid die Simulation von Warmumformprozessen
unter Beachtung der Temperaturabhangigkeit. Auch er implementierte Gleichung 7
in das von ihm weiterentwickelte, starr-plastische FEM-Programm [21]. Innerhalb
eines Zeitschrittes ermittelte er zunachst die Dissipationsleistung, welche zusammen
mit den thermischen Randbedingungen unter Zuhilfenahme BemnmARKschen
Integrationsmethode zur Zeitintegration in eineBWNON-RAPHSON-Verfahren ite-

rativ gelost wird.

DoHMEN verglich die Berechnungsergebnisse eines eindimensionalen Warmelei-
tungsproblems mit der analytischen Losung [12]. Fiur die numerische Lésung ver-
wendete er das ProgrammRSTRAN (LASSO, Deutschland), dessen thermischer
Berechnungsteil ebenfalls auf Gleichungufsetzt. Unter bestimmten Randbedin-
gungen wiesen die Ergebnisse ein physikalisch unsinniges Verhalten auf, was auf
eine nicht problemangepalite Diskretisierung zurtckgefuhrt wurde. Um flr thermo-
mechanisch gekoppelte Umformsimulationen im thermischen Berechnungsteil unab-
hangig von der Diskretisierung der mechanischen Elemente zu sein, modifizierte er
den Programmcode und ermoglichte somit die Verwendung eines bereichsweise ver-
feinerten Netzes fUr die thermische Berechnung.
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2.3.3.3 Beschreibung des Warmeuiibergangs

Nachdem die thermo-mechanische Kopplung durch die Berlcksichtigung des tem-

peraturabhangigen Fliel3verhaltens einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der
Simulationsgenauigkeit leisten konnte, beschaftigten sich weiterfihrende Untersu-

chungen mit der Analyse des Warmehaushaltes im Schmiedestlck in den relevanten
Prozel3phasen. Als Randbedingungen fur die Berechnungen kommen dabei recht
einfache Modelle zum Einsatz. Es wird davon ausgegangen, dal3 die Umformarbeit
aus den entlang der plastischen Verzerrungen wirkenden Spannungen nur teilweise
als Quellen-Warmestromdichte in den thermischen Berechnungsteil eingeht:

— pl
Ag = n J’ 0j;dej; (8)
Ael!
Fur Stahlwerkstoffe wird von verschiedenen Autoren der Anteil der in Warme umge-

wandelten Umformarbeit mif = 0,85 angegeben.

Der Warmeubergang an den Berandungen lal3t sich vereinfacht mit Gleichung 9
bestimmen:

d1p = Ofim (T —T)) 9)

Der ProportionalitatsfaktoO;, .,  zwischen abgefuhrter Warmestromdighte

und Temperaturdifferenz der Kontaktpartner wird dabei als Warmeubergangskoeffi-
zient oder Filmkoeffizient bezeichnet. Um dessen Grof3enordnung fur die in der
Umformtechnik vorliegenden Kontaktpaarungen bestimmen zu kénnen, untersuchte
STEININGER die FE-Simulation von Gesenkschmiedeprozessen mit dem kommerzi-
ellen FE-Paket MRC (MSC.FTWARE CORP.,, USA) [54]. Aus Messungen mit
einem Video-Thermografie-System leitete er die Notwendigkeit der Bertcksichti-
gung der Warmeabgabe in den Prozel3phasen ,Transport® und ,Liegen vor der
Umformung” in der Simulation ab. In Kombination aus Experiment und Simulation
ermittelte er die Werte des Warmeubergangskoeffizienten zwischen Werkstick und
freier Umgebung bzw. im Werkstuck/Werkzeug-Kontakt.
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WEISS flhrte numerische Simulationen von Prazisionsschmiedeprozessen mit der
Finite-Elemente-Methode durch [57]. Hierzu entwickelte er ein Konzept, diese
Umformprozesse mit vertretbarem Aufwand abzubilden und zu analysieren. Ferner
stellte er fest, dal flr die von ihm untersuchten Modelle die Annahme starr-viskopla-
stischen Materialverhaltens bis zum Zeitpunkt der vollstandigen Umformung zulas-
sig ist. Zur Erfassung der resultierenden MalRabweichungen ist seinen
Untersuchungsergebnissen zufolge eine Einbeziehung der elastischen Dehnungen
von Werksttick und Werkzeug erforderlich.

Zur Verbesserung der Abbildung des Warmeutbergangs an den freien Werkstlck-
oberflachen und im Werkzeug-Werkstiick-Kontakt entwickeRe®LE ein erweiter-

tes Warmetbergangsmodell, dessen Parameter ebenfalls experimentell bestimmt
wurden [39]. Dabei ergab sich eine lineare Abhangigkeit des Warmeubergangskoef-
fizienten vom wirkenden Kontaktdruck. Leider beschranken sich die experimentel-
len Untersuchungen auf Fugenpressungen von max. 100 MPa, obwohl bei
Prazisionsschmiedeprozessen gegen Ende der Umformung durchaus Werte um 500
MPa (vgl. [6]) erreicht werden kdnnen. Dennoch zeigen die Ergebnisse seiner
Berechnungen eine gute Ubereinstimmung zu entsprechenden experimentellen
Resultaten, wodurch die Bedeutung einer problemangepal3ten Beschreibung des
Warmeubergangs unterstitzt wird.

NAGELE fuhrte numerische Untersuchungen zum Prazisionsschmieden von Zahnra-
dern durch [39]. Anhand eines geradverzahnten Kegel- und Stirnrades simulierte er
die zum Herstellungsprozeld gehoérigen Phasen Erwdrmung des Rohteils, Transport
in das Werkzeug, Liegen im Werkzeug vor der Umformung, Umformung und Liegen
im Werkzeug nach der Umformung. Hierzu benutzte er ein dreidimensionales FE-
Modell, welches mit einem kommerziellen Programmsystem in thermisch-mecha-
nisch gekoppelter Analyse unter Berticksichtigung von elastisch-plastischem Materi-
alverhalten berechnet wird. Da das von ihm eingesetzte SystertT M der
verwendeten Version lediglich die Algorithmen zur Ubertragung der ZustandsgroRRen
bei der Neuvernetzung (Rezoning) bereitstellte, mufdte er die erforderlichen Neuge-
nerierungen des Werksticknetzes manuell vornehmen.
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2.3.3.4 Modellierung der Umformwerkzeuge

Neben der Ermittlung des Stoffflusses ist bei der Auslegung von Umformprozessen
auch die auftretende Werkzeugbelastung ein wesentliches Optimierungskriterium, da
die rein konstruktiven Mittel zur Belastbarkeitssteigerung von Umformwerkzeugen
(z.B. durch mehrfache Armierungen oder hochfeste Werkstoffe) haufig nur begrenzt
(z.B. durch beschrankten Einbauraum) einsetzbar sind.

Zur Beurteilung der mechanischen Werkzeugbeanspruchungen verwergieRN

LING die in einem Berechnungsschritt ermittelten Reaktionskrafte der mit dem Werk-
zeug in Kontakt stehenden Knotenpunkte des Werkstiicknetzes fir eine linear-
elastische FE-Berechnung der Werkzeugbelastung [60]. Zur Ubertragung dieser
Krafte zwischen den in der Regel nicht zusammenliegenden Knotenpunkten wendet
er das Hebelgesetz an. Dabei beschrankt er sich auf die Untersuchung ebener und
rotationssymmetrischer Problemstellungen.

KNORR ET AL. untersuchten mit Hilfe der FEM-Simulation das Werkzeugversagen
bei der Kaltmassivumformung [24]. Zur Bestimmung der Belastungen im Umform-
stempel eines QuerflieRprel3-Werkzeuges wurde zunachst eine zweidimensionale
Simulation an einem entsprechend vereinfachten Modell mit dem Programm
DEFORM (SFTC, USA) durchgefihrt. Unter der Annahme, dafd die maximalen Werk-
zeugbelastungen bei Umformende auftreten, wurden die in diesem Zeitpunkt wir-
kenden normalen und tangentialen Spannungskomponenten abgespeichert und mit
einem selbstentwickelten Ubertragungsprogramm in geeignete mechanische Lasten
umgewandelt, die in einer nachgeschalteten mechanischen Analyse zur Ermittlung
des Spannungszustands verwendet wurden. Im Falle des untersuchten Werkzeuges
zur Fertigung von Kegelradern ergaben die Analysen sowohl eine Uberschreitung
der FlieRgrenze des Werkzeugwerkstoffes als auch das Auftreten hoher Zugspan-
nung in dem Bereich der auftretenden Risse. Basierend auf den Simulationsergebnis-
sen wurde die Stempelgeometrie verandert, woraufhin eine deutliche Reduktion der
Belastungen erreicht werden konnte.

LANGE ET AL. untersuchten die Aufweitung von KaltflieRprel3-Matrizen mit nicht
rotationssymmetrischen Innenformen mit der Randelement-Methode (BEM) [29].
Hierzu wurde die Oberflache der Matrize unter Ausnutzung bestehender Symmetrie-
eigenschaften mit Flachenelementen vernetzt. Die Belastung durch den Umformpro-
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zel3 wurde vereinfacht durch die Applikation eines konstanten Innendrucks auf die
Flachenelemente der Hohlform modelliert. Dabei wurde die Vorspannung, welche
durch das Einschrumpfen der mit UbermaR gefertigten Matrize in einen Armierungs-
ring eingebracht wird, berlcksichtigt.

SMENTMIHALY! untersuchte Moéglichkeiten, mit dem Verfahren Querflie3pressen die
kaltumformende Fertigung schragverzahnter Zahnrader durchzufiihren [28], [55]. Er
erkannte die enorme Aussagekraft einer numerischen Behandlung dieser Umform-
prozesse und fihrte umfangreiche Simulationsrechnungen durch. Dazu setzte er das
kommerzielle, fir starr-viskoplastisches Materialverhalten entwickelte Programm
FORGE3 (Transvalor S. A., Frankreich) ein. Zur Abschéatzung der auftretenden Werk-
zeugbelastungen wurde die Randelement-Methode angewendet. Hierzu wurden die
gemittelten Kontaktnormalspannungen aus der mit starren Werkzeugen durchgefihr-
ten Umformsimulation auf ein BEM-Modell des Flie3preBwerkzeuges Ubertragen.
Die Beanspruchungsgrof3en wurden unter der vereinfachten Annahme eines linear-
elastischen Werkstoffverhaltens mit dem PrograngnsB (TU Minchen) ermittelt.

Der durch eine Bandarmierung eingebrachte Vorspannungszustand wurde in den
Berechnungen nur ndherungsweise bertcksichtigt. Basierend auf den ermittelten
Werkzeugdeformationen berechneteeSTMIHALYI Korrekturdaten fur die Verzah-
nungsgeometrie.

Zur naheren Untersuchung der aus thermomechanischen Spannungen resultierenden
Werkzeugbeanspruchungen entwickelte?uBELLE und BERNHART eine Methodik,

in der die wahrend der Umformsimulation berechnete mechanische Werkzeugbean-
spruchung zusammen mit den berechneten Knotenpunkttemperaturen als Randbe-
dingungen in einer thermo-elastischen Nachlaufrechnung verwendet werden [8]. Die
in der Umformsimulation berechneten Temperaturfelder wurden experimentell vali-
diert. Mit den Untersuchungen liel3 sich belegen, dal} das Versagen des untersuchten
Umformwerkzeuges auf die Uberlagerung der Effekte von mechanischen und ther-
mischen Spannungen zurtickzufiihren war.

2.3.3.5 Netzqualitat

Bereits POLL erkannte die mit der aufdatiertem&RANGESChen Betrachtungsweise
verbundene, bei fortschreitender Umformung auftretende exzessive Netzverzerrung
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und beschreibt die Vorgehensweise, die Berechnung mit einem neuformierten Netz
fortzusetzen [45]. UGINSLAND entwickelte hierzu ein effektives Verfahren, um die
FeldgroRen zwischen den verschiedenen Diskretisierungen zu tbertragen [33]. Als
wesentliches Problem ist jedoch weniger die Initialisierung eines neuen Netzes mit
den im verzerrten Ausgangsnetz vorliegenden Feldgréfien anzusehen, vielmehr
bedarf es einer automatisierten Erzeugung eines Netzes flr die Fortsetzung der
Berechnungen. Daher beschreiltdINSLAND zusatzlich eine Vorgehensweise zur
indikatorgesteuerten Anpassung der Diskretisierung im Verlauf der Berechnung. Bei
dem Verfahren wird das verzerrte Netz durch Modifikation der Knotenkoordinaten
ohne Topologieanderung derart manipuliert, dal3 es hinsichtlich geometrischer und
kinematischer Aspekte verbessert wird und zudem einen mit Indikatoren nachgewie-
senen geringeren Diskretisierungsfehler aufweist.

Obwohl die Netzneuaufteilung durch bloRe Manipulation der Knotenkoordinaten
ohne Topologiednderung aus rechentechnischer Sicht (Dimensionierung der Daten-
felder etc.) grol3e Vorteile hinsichtlich ihrer Effizienz aufweist, hat sich dieses Ver-
fahren nicht durchsetzen konnen. Als hauptsachlicher Grund ist dabei die Tatsache
anzusehen, dalR Schmiedeprozesse im allgemeinen durch eine stetige Vergréf3erung
der Bauteiloberflache im Verlaufe der Umformung von der Vorform zur Endform
charakterisiert sind. Dieser Flachenvergrof3erung kann bei Netzaufteilung ohne
Topologieanderung nur eingeschrankt begegnet werden und erfordert bereits bei der
Vernetzung der Vorform detaillierte Vorstellungen Uber den zu erwartenden
Stoffflul3.

Daher ist die automatische Erzeugung eines geeigneten Netzes zur Fortfiihrung der
Berechnung eine wesentliche Forderung flr den wirtschaftlichen Einsatz der FEM-
Simulation im Bereich der Massivumformung. Eine manuelle Vernetzung, wie sie
beispielsweise in [39] zur Umformsimulation von Planetenradern vollzogen wurde,
erfordert mit steigender geometrischer Komplexitat unakzeptable Bearbeitungszei-
ten. Daher wurden und werden in vielfaltigen Bemihungen die unterschiedlichsten
Verfahren zur automatischen Netzgenerierung entwickelt. Naeh#H18] lassen

sich diese in vier ,Grundtypen® kategorisieren:

1. Knotenverbindungsmethoden

2. Gitterbasierte Vernetzung
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3. Makro-Element-Verfahren

4. Advancing-Front (Paving) Verfahren

Es ist festzustellen, dal3 die derzeitigen kommerziellen FE-Systeme, die einen inte-
grierten Algorithmus zur Netzneuaufteilung besitzen, tiberwiegend mit dem Verfah-

ren 2 bzw. 4 arbeiten, da diese am ehesten eine Anwendbarkeit auf beliebige
Geometrien erlauben. Die Entwicklung hat dabei im Bereich ebener und rotations-
symmetrischer Modelle bereits ein Niveau erreicht, das sowohl hinsichtlich Stabilitat

als auch hinsichtlich Wirtschaftlichkeit kaum noch verbesserungsfahig ist [56].

geodffnetes Werkzeug: geschlossenes Werkzeug:

Oberwerkzeug
mit Dorn — ]
Vorform .
Matrize P
Unterstempel

|

Abbildung 14: FEM-Modell zur Simulation der umformenden Fertigung eines
PKW-Gangrades

Allerdings ist dieses Niveau bei 3D-Netzen fur mdglichst allgemeine Anwendbarkeit
noch nicht erreicht. Zudem ist zu bertcksichtigen, dal3 nicht jedes der obengenann-
ten Verfahren mit allen Element-Topologien arbeiten kann. Die Klasse der Advan-
cing-Front-Verfahren beispielsweise konnte bisher nicht flr eine Vernetzung mit
Hexaeder-Elementen verwendet werden [50], die jedoch hinsichtlich ihrer Losungs-
eigenschaften den geometrisch einfacheren Tetraedern wesentlich Uberlegen sind.
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Demgegeniuber ermoglicht die einfache geometrische Beschreibung von Tetraeder-
elementen die automatisierte Neuvernetzung von sehr komplexen Geometrien, wie
es in_Abbildung 14und Abbildung 15am Beispiel einer Umformsimulation eines
Zahnradschmiedeprozesses mit dem SoftwareprodaRGHE (Transvalor S.A.,
Frankreich) gezeigt wird. Derartige Geometrien stellen insbesondere wegen der
schraubenférmig angeordneten Zahnflanken extreme Anforderungen an gitterba-
sierte Vernetzungsalgorithmen, da diese in der Regel auf einem Anfangsnetz auf-
setzen, welches ausschliel3lich aus entlang der globalen Koordinatenachsen
orientierten Hexaedern besteht [50]. Die Anpassung der Oberflachenelemente auf
die Werkstickkontur erfordert hier die Verwendung komplexer Projektionsalgorith-
men.
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Abbildung 15:; Simulation der Prazisionsumformung eines PKW-Gangrades

Es ergibt sich jedoch das Problem, dal infolge der Projektion der Randknoten auf die
Hulle der deformierten Struktur ein Netz entsteht, welches gerade in den oberfla-

chennahen Bereichen lediglich befriedigende Qualitdten aufweist. Bedenkt man, dal3
die gro3ten Verzerrungen bei derartigen Umformprozessen in den oberflachennahen
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Bereichen des ZahnfulRes auftreten, so wird klar, dal3 die Anwendbarkeit dieser
Netze nur fur kleine Deformationszuwachse maoglich ist und entsprechend fir den
Gesamtprozel3 eine Vielzahl von Neuvernetzungen (mit den damit verbundenen
Interpolationsfehlern) erforderlich ist.

2.3.3.6 Explizite Zeitintegrationsverfahren

Wahrend die Finite-Elemente-Verfahren mit expliziter Zeitintegration im Bereich
der Simulation von Blechumformprozessen bereits seit geraumer Zeit auch im indu-
striellen Umfeld eingesetzt werden, dominieren im Bereich der Massivumformung
die impliziten Lésungsverfahren. Daher studierteck Einsatzmdoglichkeiten der
expliziten Finite-Elemente-Methode auf Probleme der Massivumformung [25].
Dazu untersuchte er auch den Einflul3 der zur Steigerung der Effizienz erforderlichen
Massenskalierung auf die Qualitat der Losungen. Anhand von Simulationen des
Stauchens von \Vollzylindern ermittelte er ein starkes Ansteigen der Berechnungsfeh-
ler oberhalb eines bestimmten Massenskalierungsfaktors. Dieses Verhalten wurde
ebenfalls von BEGEET AL. flr die Simulation des Ringstauchens beobachtet [11].

Durch Kopplung des expliziten FE-Programmes UFO-3D an den Pre-/Post-Prozes-
sor PEP konnte &CH die Neuvernetzungsfunktionalitat des letztgenannten Pro-
grammes zur explizit-dynamischen Simulation von Umformprozessen heranziehen,
um auch Prozesse mit hohen lokalen Umformgraden berechnen zu kénnen. Die von
ihm analog zu den vonLEISCHER [13] durchgefihrten Untersuchungen zum Kur-
belwellen-Schmieden belegten das grof3e Potential dieser Methode: Gegentber der
Verwendung eines statisch-impliziten Solvers ergab sich eine Rechenzeitersparnis
von 85%.

2.3.3.7 EULERsche Betrachtungsweise

Zur Umgehung der mit der aufdatiertemndRANGESchen Betrachtungsweise verbun-
denen Probleme infolge der auftretenden Netzverzerrung wird von verschiedenen
Autoren die Modellierung in BELERscher Betrachtungsweise vorgeschlagen (z.B.
[16], [19] oder [62]). Bei diesem insbesondere flr Fragestellungen der Stromungs-
mechanik entwickelten Ansatz ist das Berechnungsgitter zeitlich und ortlich fixiert,
jedes Element des Berechnungsgitters stellt ein Kontrollvolumen dar, in welchem
die Gleichungen zur Massenerhaltung (Gleichung 18omentenerhaltung
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(Gleichung 1} und Energieerhaltung (Gleichung)lsbwie die konstitutiven Mate-

rialgleichungen geldst werden.

%J’pd\/ = —IdeS (10)
\4 S
(%J’pvdv = _J'pvzdS+J'TdS (11)
\/ S S
(%J'pwtOth = — J’ pwtotvdS+J'deS (12)
\% S S

Der transiente Werkstoffflufd wird durch einen Transport aller materialbezogenen

ZustandsgroRe®  unter Beachtung der Kontinuitatsgleichung (Gleichyingpli3

siert. Demnach koénnen die einzelnen Zellen des Finite-Volumen-Netzes entweder
vollstandig leer oder mit Werkstoff geflllt sein oder eine teilweise Fullung aufwei-
sen, was uber einen Materialindex, der Werte zwischen Null und Eins annehmen
kann, ausgedrickt wird.

9 d B
a(p¢)+a—xj(p¢uj) =0 (13)

Mit dem Programm SPERFORGE (MSC.SOFTWARE CORP., USA) steht ein kommer-
zielles System zur Verfigung, welches nach der oben skizzierten Methodik, die als
Finite-Volumen-Methode (FVM) bezeichnet wird, arbeitet [38]. Beispielhaft ist in
Abbildung 16die Modellierung eines Umformprozesses mit diesem Programm dar-
gestellt.

Als ,Besonderheit” verwendetUERFORGE zusatzlich zum Materialindex eine tri-
angularisierte Begrenzungsflache zur Definition einer eindeutigen Lage der Werk-
stickoberflache. Damit lassen sich die Simulationsergebnisse in der gleichen Form
darstellen, wie man es von den iIAdRANGEScher Betrachtungsweise rechnenden
Programmen gewohnt ist. Neben den plausibleren Visualisierungsmaoglichkeiten
wird diese Oberflache zur Einkopplung der Prozel3randbedingungen verwendet.
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Abbildung 16: Modellierung eines Umformprozesses mit der Finite-Volumen-
Methode [40]
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Die Leistungsfahigkeit dieser Technologie kann anhand der in Abbildudgriyé-
stellten Simulation eines Umformprozesses zur Fertigung eines schragverzahnten
Stirnrades abgeschéatzt werden. Die in der oberen Bildreihe dargestellte Simulation
erfolgte in einem FVM-Modell von ca. 200.000 Volumen-Elementen und bendtigte
eine Rechenzeit von unter zwei Tagen auf einer Workstation mittlerer Leistungs-
klasse (HP J2240,BVLETT-PACKARD CORP.,, USA).

Abbildung 17: Umformsimulation mit einem Finite-Volumen-Modell gemaR
Abbildung 16 Obere Bildreihe - Simulation; untere Bildreihe -
Experiment

2.3.4 Ermittlung von Material- und Prozel3daten

Bereits in Abschnitt 2.3.3.3 wurde auf einen wesentlichen Aspekt hinsichtlich der
Realitdtsndhe von Umformsimulationen hingewiesen: Die verwendeten Modelle und
Algorithmen kénnen nur dann ein brauchbares Ergebnis liefern, wenn die in diesen
Modellen erforderlichen Parameter oder Koeffizienten, die unter dem Oberbegriff
.Material- und ProzelRdaten“ zusammengefal3t werden sollen, mit akzeptabler
Genauigkeit bekannt sind. Deren Bestimmung ist jedoch haufig nur eingeschrankt
mit rein experimentellen Methoden mdglich.
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Daher nutzte \BIssden Einsatz der numerischen Simulation zur Identifikation unzu-
reichend bekannter bzw. mel3barer Prozel3parameter [57]. Es gelang ihm, die unter-
schiedlichen Warmeutbergangskoeffizienten in den Prozel3phasen ,Liegen im
Gesenk vor der Umformung®, ,Umformung“ und ,Liegen im Gesenk nach der
Umformung® durch Korrelation mit MeRergebnissen zu identifizieren. Seine Uberle-
gungen bildeten den Grundstein der voERAER entwickelten Algorithmen zur
Kalibrierung von Finite-Elemente-Simulationsmodellen fir Schmiedeprozesse [58].

BEDERNA untersuchte Mdglichkeiten zur realitatsgetreuen Abbildung der Reibung

im Werkstick-Werkzeug-Kontakt [2]. Hierzu entwickelte er ein als ,indirekte Reib-
schubspannungsanalyse” bezeichnetes, experimentell-numerisches Verfahren, wel-
ches zur Bestimmung der Parameter seines Zwischenschichtgesetzes diente. Ferner
ermittelte er Uber eine Finite-Differenzen-Diskretisierung die Oberflachentemperatu-
ren und die in die Stauchbahnen abgeflhrte Warmestromdichte bei Stauchversuchen
mit den Werkstoffpaarungen Stahl/Stahl bzw. Stahl/Aluminium.

L1 fihrte numerische Untersuchungen der Umformverfahren ,Schmieden“ und
~QuerflieBpressen* mit der FEM durch [30]. Die von ihm untersuchten geradver-
zahnten Stirnrader wiesen keine stirnseitigen Nebenformelemente auf, so dal3 er das
Simulationsmodell unter Ausnutzung der an den geometrischen Symmetrieflachen
vorliegenden Flie3scheiden auf einen Schnitt durch ein halbes Zahnsegment reduzie-
ren konnte. Der fur das Auspressen der Verzahnung erforderliche Werkstoff stammte
in Lis Modell nicht aus der Werkstlickdicke, da dies eine 3D-Betrachtung erfordert
hatte. Vielmehr wird in seinem Modell der Werkstoff flr die Verzahnung durch
radiale Verschiebung des Werkstoffes im Kernbereich bereitgestellt, was eine
Abwandlung der realen Verhaltnisse darstellt. Damit beschrankt sich die Aussage-
kraft seiner Untersuchungen auch auf die Abbildung des Formanderungsverhaltens
in der Verzahnung. Dort identifizierte er entsprechend den vorliegenden Zwischen-
schichtgrofRen im Werkstlick-Werkzeug-Kontakt unterschiedliche Reib-Bereiche, fur
die er aus problemangepaldten Reibversuchen ermittelte Reibwerte appliziert. Mit
dieser Methodik verbesserte er die Losungsgenauigkeit gegenliber der Annahme
eines konstanten Reibwertes.
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Zielsetzung

3

Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eine detaillierte Untersuchung des

Umformprozesses zur Herstellung prazisionsgeschmiedeter, schragverzahnter Zahn-

rader ein vertiefendes Verstandnis Gber den Fertigungsprozel? zu erlangen, das eine

Beurteilung aus wirtschaftlicher und technologischer Sicht ermdoglicht.

Prinzipiell bietet sich zur Erlangung dieses Zieles die Verfolgung von zumindest

zwei unterschiedlichen Strategien an. Zu nennen sind die systematische Durchfih-

rung und Bewertung experimenteller Untersuchungen einerseits, die numerische

Prozel3simulation andererseits.

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Uberblick tiber den derzeitigen Stand der

Technik sowohl hinsichtlich der Prazisionsschmiede-Technologie als auch hinsicht-

lich der numerischen Prozel3simulation gegeben. Demnach ergeben sich die folgen-

den Anwendungsschwerpunkte der jeweiligen Verfahren:

1. Experimentelle Untersuchungen dienen in erster Linie dazu, einerseits die

Realisierbarkeit eines Fertigungsverfahrens zu belegen und andererseits
Sensitivitaten des Prozesses gegenuber den verschiedensten Einflu3gros-
sen aufzudecken bzw. zu quantifizieren. Die Durchfiihrung experimentel-
ler Untersuchungen ist wegen der hohen Kosten fir die Fertigung der
Versuchswerkzeuge und der eigentlichen Probeschmiedungen bereits mit
einem betrachtlichen unternehmerischen Risiko behaftet.

. Numerische Untersuchungen verfolgen demgegeniber andere Ziele. Mit

bloRen ,Machbarkeitsstudien“ setzt die Simulation vor der Realisierung
eines neuen Fertigungsverfahrens in Form des Baus von Versuchswerk-
zeugen zur Klarung der prinzipiellen Eignung eines neuartigen Werk-
zeugkonzeptes an. An ein positives Resultat dieser Art numerischer
Untersuchungen wurde sich die technologische Realisierung mit dem Bau
von Versuchswerkzeugen bzw. idealerweise mit Konstruktion und Ferti-
gung der Werkzeugsatze anschlielRen. Nachgeschaltete Simulationsrech-
nungen kénnen hier zur Klarung von Detailfragen, wie etwa die in
Abbildung 18dargestellte Ermittlung der zu erwartenden Bauteilschwin-
dung dienen.
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Umformsimulation: elasto-visko-
plastische, quasistationédre Analyse

Kopplung: Ubergabe von Geometrie || | Abkuhlungsrechnung: transiente,
und Feldgrofl3en thermo-elastoplastische Analyse

Temperatur [°C] radiale Schrumpfung [%]

1,34
1,31
1,28
1,24
1,21
1,18
1,15
1,12
1,08
1,05
1,02

760

694

627

Abbildung 18: Berechnung von Schrumpfungsmalf3en durch Kopplung der Umform-
simulation an eine thermo-elastisch-plastische Simulation der
Abkthlung

Ein weiteres im Rahmen dieser Arbeit verfolgtes Motiv fir die Anwendung der
Finite-Elemente-Simulation auf spezielle Umformprozesse ist die Erlangung von
Informationen Uber die Konstitution von Werkstlick- und Werkzeug-Werkstoff und
deren Korrelation mit den geometrischen bzw. technologischen ProzelRmerkmalen.
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Die Simulation ermdglicht es, den Umformprozel} transparent zu machen und zu fast
beliebigen Zeitpunkten wahrend des Prozesses Informationen tber wirkende mecha-
nische bzw. thermische Lasten sowie Uber konstitutive Gré3en 6rtlich aufgeldst zu
gewinnen. Damit stellt sie ein geeignetes Mittel zur Untersuchung des Prozel3verhal-
tens dar, was in dieser Art durch Schmiedeversuche aufgrund fehlender Transparenz
nicht bzw. nicht rechtzeitig (vgl. Abbildung 19u ermitteln ist.

Damit definiert sich die Zielsetzung wie folgt: Im Abschnitt 2.2 auf Seite 13 wurden
unterschiedliche umformtechnische Verfahren zum Zahnradschmieden vorgestellt.
Diese Verfahren sind bereits erprobt und zumindest teilweise im industriellen Ein-
satz. Gerade wegen des hohen (experimentellen) Aufwands fehlt es jedoch an einer
geometriebezogenen Aufschlisselung des Einflusses der Bestimmungsgréf3en eines
Zahnrades auf dessen Herstellungsprozel3. Daher sollen im Rahmen dieser Arbeit
einerseits die Werkzeuge fur Simulation und Auswertung entwickelt und erprobt
werden, andererseits sollen bereits grundlegende Wechselwirkungen aufgedeckt und
dokumentiert werden. Dazu wird in Kapitel 4 die Entwicklung eines geeigneten
Berechnungsmodells beschrieben, welches die komplexe Geometrie eines schrag-
verzahnten Stirnrades zulassig vereinfacht.

Abbildung 19: Nach Uberlastung gebrochenes Versuchswerkzeug zum Prézisions-
schmieden
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In Kapitel 5 wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die unterschiedlichen Material-
eigenschaften der Vorformen, die flr die prozel3integrierte Warmebehandlung
bereits vor der Umformung mantelseitig aufgekohlt sein missen, ermittelt werden
kénnen. Es wird beschrieben, wie in experimentellen Untersuchungen die Fliel3kur-
ven aufgenommen und fir die Verwendung in der thermo-mechanisch gekoppelten
Prozel3simulation numerisch aufbereitet werden. Weiterhin wird ein Berechnungs-
verfahren dargestellt, welches diese Materialdaten in Form eines Unterprogramms
den FEM-Programmen zur Umformsimulation zur Verfiigung stellt.

In Kapitel 6 wird der Belastungszustand der Umformwerkzeuge betrachtet. Hierzu

wird ein Kopplungsprogramm entworfen, mit dem die mechanische und thermische

Belastungssimulation der Werkzeuge unabh&ngig von der rechenintensiven Simula-
tion des Umformprozesses erfolgen kann.
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4 FEM-Simulation schragverzahnter Zahnradgeome-
trien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits auf die Notwendigkeit des Einsatzes
von Simulationsverfahren bei der Auslegung von Prazisionsschmiedeprozessen hin-
gewiesen. Ebenso wurde erértert, dald nach dem derzeitigen Stand der Kenntnisse die
Finite-Elemente-Methode (FEM) ein Verfahren darstellt, welches hinsichtlich
Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse flr die numerische Simulation derarti-
ger Prozesse am ehesten in Frage kommt.

Wahrend sich aus theoretischer Sicht nur wenige Einschrankungen hinsichtlich des
Einsatzes der FEM zur Berechnung von Prézisionsschmiedeprozessen ergeben, zeigt
die Berechnungspraxis, dal3 bei numerischen Untersuchungen dieser Umformverfah-
ren haufig die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Simulationssysteme erreicht wer-
den. Hierbei stellt sich im wesentlichen die Komplexitdt der Geometrie des
Schmiedeteils als limitierendes Kriterium dar, denn mit steigender Anzahl der form-
bestimmenden Geometrieelemente erhdht sich zwangslaufig die Anzahl der fur eine
problemangepaldte Vernetzung erforderlichen Elemente. Dies hat Auswirkungen auf
die bendtigten Rechenzeiten, die zumindest bei Verwendung impliziter Losungsver-
fahren mit steigender Anzahl der im Werkstlicknetz verwendeten Elemente Uberpro-
portional ansteigen. Die Zunahme der Rechenzeiten resultiert daraus, daf3 die Anzahl
der besetzten Elemente in der Systemmatrix stark ansteigt, die Schrittweite wegen
der starken geometrischen Nichtlinearitat wesentlich reduziert werden muf3 und daf3
die Anzahl der aktiven Kontaktpaarungen zwischen dem Werkstick und den Werk-
zeugelementen erhéht wird. Ferner bendtigt die auf Elementebene vollzogene Stoff-
gesetzintegration mit steigender Elementzahl ebenfalls mehr Rechenzeit.

Schragverzahnte Zahnrader stellen wegen der Vielzahl ihrer komplexen geometri-
schen Elemente daher besondere Anforderungen an die Simulation. Eine Berick-
sichtigung von Symmetrieebenen, wie sie etwa in Form von Fliescheiden beim
QuerflieBpressen von geradverzahnten Stirn- und Kegelrddern vorhanden sind,
scheidet bei dieser Teileklasse aus.

Das fur numerischen Untersuchungen einzusetzende Simulationsmodell muf3 sich
daher im Spannungsfeld folgender, zum Teil gegensatzlicher Forderungen bewegen:
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1. Die ModellgroRe und die damit verbundene Rechenzeit missen wegen
der grof3en Anzahl durchzuflihrender Rechenlaufe moglichst klein sein.

2. Das Berechnungsergebnis darf nicht durch diskretisierungsbedingte
Randeffekte verfalscht werden.

3. Die aus gekrimmten Freiformflachen gebildete Geometrie der Bauteil-
oberflache ist mit der Diskretisierung akkurat abzubilden.

Um diese Forderungen erflllen zu kénnen, ist es erforderlich, das Berechnungsmo-
dell in geeigneter Weise zu vereinfachen. Dabei ist zu Uberprifen, wie stark die
Berechnung eines entsprechend vereinfachten Modelles von den Berechnungsergeb-
nissen des gesamten Zahnrades, die als Referenz verwendet werden, abweicht.

In diesem Kapitel werden mogliche Ansatze zur Reduzierung des Modellumfanges
erortert. Fur die entsprechenden Untersuchungen wurde die in Abbilduday@®
stellte Verzahnungsgeometrie verwendet.

Zahnezahl z 37

?‘ /\ Normalmodul m, 2 mm
’ . Eingriffswinkel o, 20°
9 Schragungswinkel 3 20°
// k Teilkreisdurchmesser d 78,75 mm
| Kopfkreisdurchmesser d, 82,75 mm

é.lu ; * | Zahnbreite b 15 mm

Abbildung 20: Préazisionsgeschmiedetes Zahnrad mit den zugehdrigen Verzah-
nungsdaten

4.1  Ansatze zur Reduzierung des Modellumfanges

Traditionell werden in der angewandten Mechanik alle Ansatze verfolgt, die eine
Reduzierung der ModellgroRe und die damit einhergehende Verringerung des
Berechnungsaufwands ermdoglichen. Die hierzu wohl bekannteste Option ist die
Ausnutzung von Symmetrien. Bezogen auf die thermo-mechanische Problemstel-
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lung eines Umformprozesses lassen sich Symmetrien zur Reduktion der Modell-
groRe heranziehen, wenn sich sowohl die Geometrie als auch die Belastung
spiegelsymmetrisch zum jeweiligen Symmetrieelement (Gerade im ebenen Fall,
Ebene im Raum) verhalt. Bei Vorliegen eines symmetrischen Problems laf3t sich das
Modell auf die kleinste Symmetrieeinheit reduzieren, wenn entsprechende Randbe-
dingungen (Symmetriebedingungen) an den Symmetrieflachen vorgeschrieben wer-
den. Aus kinematischer Sicht stellen Symmetrieflachen Flie3scheiden dar, d. h., der
Werkstoff kann sich in tangentialer Richtung frei bewegen, ein Ablésen in Norma-

lenrichtung ist jedoch ausgeschlossen. Die Einbringung dieser Randbedingung in ein
FEM-Modell erfolgt, indem die Verschiebungen aller in der Symmetrieflache liegen-

> : >
den Knotenpunkt(a(rS in deren Normalenrichtung/m festgelegt werden:

lj()%(l's) ﬁsym =0 (14)

Hinsichtlich der Warmeleitung stellen die Symmetrieebenen einen perfekten Isolator
dar, der stets dieselbe Temperatur des angrenzenden Werkstoffs aufweist und keinen
Warmestrom abflieR3en |af3t:

G(Xr, t) = O furallet (15)

Eine wesentlich unbekanntere, jedoch nicht weniger bedeutsame Méglichkeit zur
kinematisch zulassigen Vereinfachung bei der Diskretisierung bestimmter Problem-
stellungen besteht in der Anwendung sogenannter sich wiederholender Randbedin-
gungen (engl. recurrent boundary conditions). Diese werden ARk &End YANG

auf die Berechnung des Querflie3pressens einfacher Stirnrdder angewendet, wobei
sich das numerische Modell auf ein Zahnsegment beschranken kann [41]. Die Auto-
ren haben hierbei die urspriinglich vaeskiEwicz und $OTT angestrengten Uber-
legungen zur Vereinfachung komplexer Modelle fur Turbinenrader [64] auf die
Fragestellung bei der in aufdatiertekdRANGEScher Betrachtungsweise durchge-
fahrten Umformsimulation von schragverzahnten Zahnradern tbertragen.

Hierzu wurde der kleinste wiederkehrende Ausschnitt aus dem Gesamtmodell, also
ein einzelnes Zahnsegment, betrachtet. Die Berandung dieses Segmentes laf3t sich
nun in drei Bereiche einteilen, wie es in Abbildungdtgestellt ist.
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wiederkehrende Bereiche '}, I,
[l freie Berandung I,

Abbildung 21: Anwendung rekursiver Randbedingungen auf das QuerflieRpressen
schragverzahnter Stirnrader
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Die Bereichel'1 und'2 sind die Schnittflachen des Zahnsegmentes, der Bereich
|'3 enthalt die freie Oberflache. Unter der Voraussetzung, dafld in dem Modell alle
Knotenpunkte auf der Berandurll'gl entsprechende, durch Rotation um den Seg-

mentwinkel ¢ zu erzeugende Bildpunkte in der Berandﬁlag besitzen, lafdt

seg
sich folgende Randbedingung formulieren:

> ST
[T(q)segﬂv(xrl) = V'(X'rz) mit (16)
— —
(X'rz) = |:T(¢569)i|xrl (17)

Die TransformationsmatrbET(q)segﬂ hangt neben der GroBe des Segmentwinkels

auch von der Lage der Rotationsachse im globalen Koordinatensystem ab. Fir den
Fall, dal3 diese Achse mit der globalen z-Achse zusammenfallt, ergibt sich:

coS(dge)) —SiN(geg) O
[T(¢seg)} = |sin(dge) cOS(dgey C (18)
0 0 1

Die wesentliche Idee bei der Ausnutzung dieser Randbedingung besteht darin, sie
fest in das iterativ zu l6sende Gleichungssystem (Gleichungul®nplementieren:

[K]n_l[AV]n = [R]n_l (19)

mit der Steifigkeitsmatrix aus der (n-1)ten Iterdfidp _ 4
und dem dazugehorigen KnotenkraftveRthr _ 4

Hierzu wird der Vektor der inkrementellen Knotenpunktgeschwindigke{ia‘.k?«ri]rl

entsprechend der Lage der Knotenpunkte in verschiedene Untervektoren aufgespal-
ten:
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_[AVQ]_
[AVrl]
[AVrz]
_[AVr3]_

[Av],, = (20)

n

Wird die Steifigkeitsmatrix hierzu analog in Untermatrizen aufgeteilt, stellt sich das
zu lésenden Gleichungssystem wie folgt dar:

[Kaal [Kor] [Kor] Kord|  [tavgl]  [[Rg]

Kol e ) e ) Kep]l o Jlave)lJRe]
(Kol [Ker ] IKe e D IKERd| [Tave]] (IR

_[KF3Q] [Krr ] IKr ] [KrSrS]_n_l_[AVrJ_rl _[Rrsl_n_1

Durch die Einfihrung eines reduzierten Vektors der Geschwindigkeitszuwachse,
welcher sich aus der Anwendung von Gleichung éfibt, reduziert sich

Gleichung 2lauf:

[K]rn—l[AV]rn = [R]rn—l (22)
mit
[K]rn—l = (23)
| [Koql [Kor, +Kqr)] [Kor,) |

[Kr o+ Kr ol [Krr + K +Ke p #Ke p VIKE p o+ Kep

[Kr ol [Krr, *Krrl [Kr,r,]
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_[AVQ]_
[V = |[Avp ] (24

rn
[AVF3]

[Rol
[R]r(n—l) = [er"' er] (25)
IR ]

Die Losung dieses Gleichungssystems beinhaltet nun lediglich die Geschwindig-

keitszuwachse an Knotenpunkten im Inneren, am freien Fﬁ@wd sowie am Rand

I'l. Die Geschwindigkeiten am Rariaz konnen jedoch durch Transformation

ermittelt werden.

Die Anwendbarkeit der beschriebenen Methodik wird durch verschiedene Randbe-
dingungen eingeschrankt. So ist es erforderlich, dal3 das verwendete Element-Netz

hinsichtlich der Lage der Knotenpunkte in den Berandunﬁq_n IUQd

Gleichung 17erfullt. Ist dies fir das Ausgangsnetz noch einfach zu realisieren, erfor-
dert diese Bedingung den Einsatz eines speziell abgestimmten Neuvernetzungsalgo-
rithmus, um die im Verlaufe der Umformsimulation generierten Netze kompatibel zu
Gleichung 17zu halten. Die Autoren verwenden einen eigens flr Zahnradgeome-
trien entworfenen Vernetzer, der auf dem Makro-Element-Verfahren aufsetzt. Ferner
Ist dieser Ansatz nur fur Umformprozesse anwendbar, in denen Gleichtiingallé

Knotenpunkte aufl'1 erfillt ist. Dies gilt jedoch nicht fir Zahnrader, die noch

zusatzliche stirnseitige Nebenformelemente aufweisen, welche unter Umstanden
abweichende Segmentwinkel besitzen. Wegen der unterschiedlichen Teilung von
Lauf- und Kupplungsverzahnung entzieht sich das in Abbildundat&estellte Rad

von vornherein dieser Methodik.
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Abbildung 22: Modellierung des QuerflieBpressens eines Ritzels mit neutralen
Schnittflachen

Endform

Fur die Modellierung des Kaltumformprozesses schragverzahnter Ritzel schlagt
SZENTMIHALY!I die Betrachtung eines einzelnen Zahnsegmentes vor. Anstelle einer
Symmetriebedingung an den tangentialen Begrenzungsflachen dieses Segmentes
verwendet er entsprechend geformte neutrale Schnittflachen als Kontaktflachen, die
den Werkstoff reibungsfrei und ohne Anderung des Warmeinhaltes umlenken [55].

Abbildung 22 zeigt eine schematische Darstellung des vboENSMIHALYI einge-

setzten Modells. Er weist in seiner Arbeit jedoch darauf hin, dafl3 die mit dieser Mal3-
nahme verbundene Einbringung einer Zwangsverschiebung zwar in guter
Ubereinstimmung mit den entsprechenden experimentell untersuchten Geometrien
steht, jedoch nicht ohne weiteres auf andere Geometrien bzw. grél3ere Schragungs-

winkel Gbertragbar ist.

In den bisher vorgestellten Moéglichkeiten zur Reduktion der Modellgro3e wurde
stets die kleinste wiederkehrende Einheit der Bauteilgeometrie als Berechnungsmo-
dell verwendet. Alternativ hierzu sind jedoch noch zwei weitere Ansatze denkbar.
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Diese Anséatze zielen darauf ab, den Stoffflul3 so gering wie moglich durch die Appli-
kation zusatzlicher ,kinstlicher” Zwangsbedingungen zu beeinflussen. So ist es
denkbar, bewul3t mehrere Zahnsegmente zu modellieren und die Berandungsflachen
durch Symmetrie- oder Kontaktbedingungen festzulegen. In diesem Fall ist in den
unmittelbar an den Randern liegenden Segmenten zwar mit ungenauen Ergebnissen
zu rechnen, im mittleren Zahnsegment aber wird der Stofffluf3 praktisch nicht durch
die kunstlich eingebrachten Randbedingungen verfalscht.

4.2  Auswahl eines Rechenmodells flur StofffluBuntersuchungen

Um den Einflu? der Modellierung auf den berechneten Stofffluld abschatzen zu kon-
nen, wurde der Umformprozel3 fir die_in Abbildungd#dgestellte Zahnradgeome-

trie berechnet. Die Erzeugung der Rechenmodelle erfolgte, indem an die
Schnittflachen der Zahnsegmente noch keilformige Randsegmente ankonstruiert
wurden, wie es in_Abbildung 28kizziert ist. Zusatzlich zu der dort dargestellten
Variante wurde auch eine Version, bei der zwei Zahnsegmente enthalten sind,
betrachtet. Schlief3lich ist es auch denkbar, als zyklisches Symmetrieelement nicht
ein Zahnsegment, sondern ein Zahnlickensegment zu verwenden. Durch analoge
Ankonstruktion der keilféormigen Randsegmente, die in diesem Fall auf der Schnitt-
flache durch den Zahnkopf basieren, erhalt man das dritte untersuchte Modell.

Im Ergebnis zeigen alle drei Modelle ein sehr gut Ubereinstimmende Ausformung
der Zahnkontur. Deutliche Unterschiede zeigen sich jedoch, wenn man den Stoffflul3
Im Inneren des Werkstticks mit HilfeAGRANGEScher Materialmarker visualisiert

(vgl. hierzu auch Abschnitt 5.1 auf Seite 56). Die_in_Abbildungd24gestellten
Stirnschnitte durch die jeweiligen Modelle am Ende der Umformung zeigen neben
der Aul3enkontur auch Linien von Materialpunkten, die in der zylindrischen Vorform
auf konstanten Radien gelegen haben. Diese Darstellung verdeutlicht, dafld der
Stoffflu® im direkt an den Rand angrenzenden Zahnfuld stark von den Ergebnissen
der in der Mitte liegenden Segmente abweicht. Der Effekt, dal3 sich dieses unter-
schiedliche Fliel3verhalten nicht auf die &uf3ere Form auswirkt, liegt darin begriindet,
dal’ die Form im Zahnful3 friihzeitig durch die Werkzeuggeometrie bestimmt wird,
die in allen Modellen identisch ist.
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Abbildung 23: Erzeugung der Rechenmodelle fur die StofffluBuntersuchungen

Insbesondere bei Zahnradgeometrien mit groBen Schragungswinkeln kénnen durch
das ,Herausschneiden” des Simulationsmodells aus der Geometrie des gesamten
Rades scharf geschnittene Zahnabschnitte entstehen, deren Ausformung einerseits
deutlich vom realen Prozel3 abweicht, andererseits wegen der Scharfkantigkeit grol3e
Anforderungen an die Vernetzungsalgorithmen stellt.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Umformsimulation mit unterschiedlichen Modellva-
rianten
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5 Untersuchungen zum Stoffflul3 wahrend der Umfor-
mung

Bereits in der Einleitung wurde auf die wirtschaftliche Bedeutung einer endkontur-
nahen Zahnradfertigung mittels Prazisionsschmieden hingewiesen. ldealerweise
schlief3t sich dem Umformprozel3 direkt ein automatisierter, integrierter Warmebe-
handlungsvorgang an, der die in den Schmiedestticken vorhandene Restwarme aus-
nutzt [17], dessen Erfolg jedoch vom Stoffflu wahrend der Umformung abhangt. In
diesem Kapitel wird daher auf die Abhangigkeit des Stoffflusses von den vorliegen-
den Prozel3randbedingungen eingegangen.

Die Warmebehandlung von Prazisionsschmiedestiicken erfolgt derzeit vorwiegend
chargenweise im Anschlul3 an eine Pufferlagerung. Die damit verbundene Unterbre-
chung der Fertigungslinie ist einerseits aus logistischer Sicht, andererseits wegen des
zusatzlichen Energiebedarfs fir die erneute Erwarmung der Schmiedestiicke aus
okonomisch-6kologischer Sicht ungtinstig. Aus diesem Grund wird bereits seit
geraumer Zeit an Verfahren zur Integration der Warmebehandlung in die Fertigungs-
linie gearbeitet. Ohne an dieser Stelle auf die komplexen werkstoffkundlichen
Aspekte einer Realisierung dieser Fragestellung einzugehen, sei bemerkt, dal3 im
wesentlichen das inhomogene Temperaturfeld im aus dem Werkzeug ausgeworfenen
Schmiedestlick eine geeignete, gesteuerte Abkihlung zur Einstellung der gewinsch-
ten mechanisch-technologischen Eigenschaften erfordert.

Verzahnte Antriebselemente benétigen zur Erzielung einer maximalen Lebensdauer
einerseits eine harte, verschleil3feste Oberflache im Walzbereich der Verzahnung, die
in Betrieb den unter Relativbewegung wirkenden, dynamisch veréanderlichen Fl&-
chenpressungen widersteht, andererseits einen duktilen Kern, der betriebsbedingte
Uberbeanspruchungen durch geringfiigige Plastifizierung abbauen kann, statt spon-
tan zu versagen. Diese gegensatzlichen Forderungen werden durch die Verwendung
einsatzhartbarer Qualitats- bzw. Edelstahle erreicht: Diese niedriglegierten Stahle
mit geringem C-Gehalt weisen das gewiinschte duktile Verhalten auf. Die diffusions-
gesteuerte Anreicherung der oberflachennahen Bereiche mit Kohlenstoff (die soge-
nannte Aufkohlung) ermdéglicht bei entsprechenden Abkihlgeschwindigkeiten in
diesen Bereichen eine martensitische Umwandlung, welche die geforderte harte und
verschleil3feste Randschicht bildet. Eine optimale Widerstandsfahigkeit gegen Zahn-
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briiche erfordert zudem eine Einhartungstiefe im Zahnfuld von zumindest 10% des
Normalmoduls der Verzahnung [49].

Somit ergibt sich neben der Beherrschung der Temperaturfihrung im Werkstlick
wahrend der Abkihlung als wesentliche Forderung fir die prozel3integrierte Warme-
behandlung das Vorliegen einer ausreichend dicken, aufgekohlten Randschicht im
ausgeformten Schmiedestuck. Erfullt wird diese Forderung, indem bereits das Halb-
zeug aufgekohlt wird. Zu beachten ist dabei, dal3 der Stoffflul3 die weitestgehend
konstante Schichtdickenverteilung tber der Oberflache des Halbzeuges in eine inho-
mogene Schichtdickenverteilung entlang der Oberflache des Schmiedestlickes Uber-
fuhrt. Als Teilziel dieser Arbeit wurde daher eine Methodik entwickelt, die eine
Vorhersage dieser Schichtdickenverteilung erméglicht.

5.1 Modelle zur StoffflulBuntersuchung

Um mit der Umformsimulation den Stofffluld in der Randschicht des Werkstlckes
untersuchen zu kénnen, ist eine Aufteilung in die Bereiche ,Kern* und ,(aufge-
kohlte) Randschicht* erforderlich. Zwar sind bei Verwendung der aufdatierten
LAGRANGESchen Formulierung in der FE-Rechnung die finiten Elemente material-
fest, so dal3 anhand der Lage der Elemente in der deformierten Struktur auf die Lage
des Randschichtbereiches geschlossen werden kann, doch diese Information geht bei
einer Neuvernetzung wahrend der Simulation verloren. Um dennoch die Lage der
aufgekohlten Randschicht am Ende des Prozesses ermitteln zu kbénnen, sind zumin-
dest drei Ansatze denkbar, die schematisch flur ein Zahnsegment in Abbildung 25
dargestellt sind:

1. Im ersten Ansatz wird eine Trennung der Bereiche durch die Diskretisie-
rung des Werkstiickes vorgenommen. Dazu ist es erforderlich, bei den im
Verlauf der Analyse durchzufihrenden Neuvernetzungen Kern- und
Randbereich eigenstandig zu vernetzen, wobei auf die Kompatibilitat der
Teilnetze geachtet werden mul3. Eine Festlegung der Schichtdicke muf3
somit vor der FE-Analyse(priori) erfolgen.
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2. Im zweiten Ansatz erfolgt die Festlegung der Bereiche basierend auf den
Berechnungsergebnissea [josterior), sie ist unabhangig von der ver-
wendeten Diskretisierung und erfordert keine separaten, kompatiblen

Teilnetze.

3. Die dritte Mdoglichkeit besteht in der Einfuhrung einer zuséatzlichen
ZustandsgroRRe, die fur den Grundwerkstoff den Wert Null, fir den aufge-
kohlten Werkstoff der Randschicht den Wert Eins erhalt. Wird diese
ZustandsgrofRe nach erfolgter Neuvernetzung mit einer geeigneten
Rezoning-Prozedur vom alten auf das neue Netz Ubertragen, stellt ein
Kontur-Plot dieser Gré3e in der Endform Form und Lage der dort vorlie-

genden aufgekohlten Randschicht dar.

Diskretisierung von Kern- u. Geometrische Bereichs- Einflhrung einer Zu-
Randbereich (a priori) trennung (a posteriori) standsgrof3e (a priori)
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Abbildung 25: Modelle fir die Stoffflu3-Untersuchungen

Das erste Modell hat den Vorteil, dalR es direkt mit den Funktionen berechnet werden
kann, die in den meisten fir derartige Fragestellungen anwendbaren Simulationssy-
stemen zur Verfigung stehen. Ein Nachteil dieses Modelles besteht jedoch darin, daf3
fur eine Variation der Randschichtdicke in der Ausgangsform stets neue FE-Berech-
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nungen durchzufihren sind. AuRerdem stellt die getrennte Neuvernetzung der Teil-
bereiche Kern und Rand einen erheblich hoheren Bearbeitungsaufwand dar, der von
den derzeit verfigbaren automatischen Neuvernetzungsalgorithmen nicht abgedeckt
wird.

Fir die im zweiten Modell vorgeschlageagyosterioriBerechnung der Bereichs-
trennung zwischen Kern- und Randbereich ist ein externes Auswerteprogramm
erforderlich. Der Vorteil dieses Modelles besteht jedoch darin, dal3 die Bereichsauf-
teilung unabhangig von der FE-Berechnung ist, so dal3, basierend auf den Ergebnis-
sen einer FE-Berechnung, die Effekte beliebiger Schichtdickenverteilungen
analysiert werden konnen. Dies ist moglich, da das Auswerteprogramm ausgehend
von den Rechenergebnissen die Deformation einer gedachten materialfesten Begren-
zung zwischen Kern und Rand berechnet. Da die Bezugspunkte dieser Begrenzung
unabhangig vom in der Berechnung verwendeten FE-Netz sind, bleiben diese auch
bei einer vollstdndigen Netzneuaufteilung erhalten.

Eine besonders anschauliche Anwendung dieser Vorgehensweise ergibt sich im Falle
zweidimensionaler Untersuchungen bei Verwendung eines Liniengitters: Bei ent-
sprechender Orientierung des Liniengitters in der Ausgangsform laf3t sich eine
Stoffflu3-Visualisierung vornehmen, wie sie aus der visioplastischen Methode
bekannt ist. Abbildung 26eranschaulicht dies beispielhaft anhand eines rotations-
symmetrischen Prazisionsschmiedeprozesses [43].

Als Nachteil dieser Methodik ist anzufiihren, dal3 die Berticksichtigung der aus dem
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalt resultierenden unterschiedlichen Materialeigen-
schaften hinsichtlich FlieRBspannung und Verfestigung mit diesem Modell nicht nach-
vollzogen werden kann, da die Festlegung der jeweiligen Bereiche und damit der
Materialeigenschaften erst im Anschlufl an die Umformsimulation erfolgt.
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Abbildung 26: Stoffflul3-Visualisierung anhand materialfester Markerlinien (im
jeweils rechten Bildteil)

Die Methode beruht darauf, dafl’ die Koordinaten eines aGBANGEschen Gitter-

punkten?( bestehenden Netzes (bei 2D-Untersuchungen ein Liniennetz, bei 3D-

Untersuchungen ein Flachennetz) nach jedem Berechnungsschritt mit den aus den

. : : : -V .
Knotenverschiebungen interpolierten Verschiebungszuwachiget) aufdatiert

werden. Hierzu erfolgt zunachst eine Transformation der Ortskoordinaten eines
Stutzpunktes in das jeweilige natirliche, elementeigene Koordinatensystem des Ele-
mentes, in dem er sich befindet:

X(t) O (1) (26)
Damit lassen sich die Verschiebungen des Punktes durch Interpolation der Knoten-

verschiebungelﬁli Uber die Verschiebungsané%ﬁtmas verwendeten Elementtyps

bestimmen:
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n

a(r(t)) = h (F(t)) Ui 27
a(r(t)) Z ) (r(1))u (27)

Am Ende des Zeitschrittes werden die Koordinaten entsprechend dieser Verschie-
bungen aufdatiert:

X(t+At) = X(t) + (k1) (28)

Die beschriebene Vorgehensweise ist_in_Abbildungs2i@ematisch am Beispiel
eines ebenen Vier-Knoten-Elements dargestellt.

Quad-Element Marker mit Stltzpunkt — -
P=% Naturliche Koordinaten der
A Stltzpunkte bestimmen
P, X(t) O r(t)
ng Interpolation der

Verschiebungen
u(r () = Zh (r()a

Aktualisierung der Koordinatenl
X(t + At) =
x(t) +u(r(t))

yT_>/

X Zeitpunkt t

N
!\\
Iy

X
Zeitpunkt t+At
Abbildung 27: Methodik zur BerechnurigaAGRANGEScher Gitterpunkte

Bei Verwendung des dritten vorgeschlagenen Ansatzes kann diese Einschrankung
hinsichtlich der Berucksichtigung unterschiedlicher Materialeigenschaften umgan-
gen werden. Da die Zustandsgrofe, die festlegt, ob der jeweilige Bereich dem
Grundmaterial oder dem aufgekohlten Material zuzuordnen ist, auch in den fir die
Berechnung der Materialeigenschaften verwendeten Programmroutinen verflgbar
ist, lassen sich die infolge der Aufkohlung geé&nderten Materialdaten bertcksichti-
gen. Auch bei diesem Verfahren wird nur ein Netz bendtigt, welches entsprechend
der vorliegenden Elementqualitat im Verlaufe der Umformsimulation mehrfach neu
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zu generieren ist. Da die zuséatzliche Zustandsgrof3e uber ein geeignetes Set von
Anfangsbedingungen zu initialisieren ist, erfordert die Anwendung dieses Modells
wie bereits die erste vorgeschlagene Variante flr eine Veranderung der Aufkohltiefe
die erneute Durchflihrung der Umformsimulation.

Um die Leistungsfahigkeit der beiden erstgenannten Verfahren gegeneinander
abschatzen zu konnen, erfolgten zunachst qualitative Untersuchungen an einem ver-
einfachten Modell. Betrachtet wurde der Umformprozel3 fir ein geradverzahntes Rit-

zel mit 17 Zadhnen, einem Modul van = 3mm  und einem Teilkreisdurchmesser

von d,,, = 30mm. Abbildung 28eigt die Prinzipskizze des entsprechenden Werk-

zeugsystems sowie das zugehdorige FE-Modell.

Symmetrieflachen zur Oberstempel
/ Begrenzung d. Segmentes (SchlieRplatte
Werkstuick
y
Matrize

Kontaktflachen
Dorn u. Matrize

Fuhrungssaule u.
Druckplatte Tellerfederpaket
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(Ausstol3er)
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Abbildung 28: Prinzipskizze des eingesetzten Werkzeugsystems und vereinfachtes
FE-Modell des zugehérigen Umformprozesses

Lastfall

Es ist ersichtlich, dal’ sich dieses Modell unter Ausnutzung der bestehenden Spiegel-
symmetrien auf das Segment eines halben Zahnes beschrankt und in axialer Rich-

tung1 lediglich mit einer einzelnen Lage Volumenelemente diskretisiert wurde, deren

1. Die Lage der Zahnradachse fallt bei den verwendeten Modellen immer mit der z-Achse des
globalen, kartesischen Koordinatensystems zusammen.
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stirnseitige Knoten tber sogenannte ,multi-point-constraints” ein in axialer Rich-
tung homogener Verschiebungszustand aufgezwungen wurde. Die getroffenen Ver-
einfachungen schranken die Aussagekraft der Ergebnisse zwar auf den in axialer
Richtung gesehenen mittleren Bereich des Zahnrades ein, da die Effekte der Reibung
an den Stirnflachen vernachlassigt werden, hélt jedoch den Diskretisierungsaufwand
fur das in jedem Fall manuell durchzufiihrende Remeshing tUberschaubar.

Als Ergebnisse dieser Untersuchung zeigt Abbildungi?®eide Modelle die sich
jeweils am Ende der Umformung einstellende Schichtdickenverteilung bei Annahme
einer anfanglichen Aufkohlungstiefe von 2 mm.

Beide Modelle zeigen eine gute Ubereinstimmung der im Endzustand berechneten
Schichtdickenverteilungen. Die hohere Flexibilitat und bessere Automatisierbarkeit
lankt den zweiten Ansatz als effiziente Vorgehensweise zur Betrachtung derartiger
Fragestellungen erscheinen. In weiterfiihrenden Untersuchungen wurde daher diese
Vorgehensweise gewahlt, um den EinfluR der Schmierbedingungen auf die Schicht-
dickenverteilung bei der Umformung eines schragverzahnten Rades zu untersuchen.

Das Werkzeugprinzip fir diesen Prozel3 entspricht vollstandig dem in Abbildung 28

skizzierten Werkzeug. Die Abbildung der Schragverzahnung erfordert in diesem Fall

jedoch die Verwendung eines Simulationsmodells, welches das Werksttick in seiner
gesamten axialen Ausdehnung beinhaltet. Entsprechend den im Abschnitt 4 auf
Seite 44 getroffenen Uberlegungen wurde hierzu ein Simulationsmodell analog zu
Abbildung 22verwendet.
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Abbildung 29: Resultate der StoffflulBuntersuchungen am vereinfachten Modell

Zur Validierung der in den Berechnungen gewonnenen Ergebnisse wurden im skiz-
zierten Umformwerkzeug Probeschmiedungen durchgeftihrt, wobei von geometrisch
identischen und gleich aufgekohlten Rohlingen ausgegangen wurde. Drei wie folgt
definierte Schmierbedingungen wurden untersucht:

a) Geringe Reibung durch trockene Graphit-Schmierung - Das Schmiede-
werkzeug wurde nach jedem Teil gereinigt und mit Graphit-Wasser-

Gemisch geschmiert; Schmiedung erfolgte erst nach vollstandiger Ver-
dampfung des Schmierstofftragers.
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b) Mittlere Reibung durch nasse Graphit-Wasser-Schmierung - Das Schmie-
dewerkzeug wurde nach jedem Teil gereinigt und mit Graphit-Wasser-
Gemisch geschmiert; ein Wasseriberschuld verhindert die vollstandige
Verdampfung des Schmierstofftragers.

c) Hohe Reibung, ungeschmiert - Das Schmiedewerkzeug wurde nach
jedem Teil grindlich gereinigt, um einen puren Werkzeug-Werkstick-
Kontakt zu realisieren.

Die besten Schmierbedingungen, also geringste Reibschubspannungen, ergeben sich
bei der trockenen Schmierung, da in diesem Fall eine definierte Trennung der Kon-
taktpartner durch eine Schmierstoffschicht vorliegt. Die starksten Reibungseffekte
zeigt demgegenuber der Verzicht auf jeglichen Schmierstoff.

Der Einflu3 dieser Schmierbedingungen auf den Stofffluf3 1&R3t sich in den Schliffbil-

dern entsprechender Proberader direkt nachvollziehen. Die hellen Regionen in
Abbildung 30 weisen auf martensitisches Geflige hin, welches bei der Warmebe-
handlung in den aufgekohlten Werkstoffbereichen entstanden ist und bilden somit
die Verteilung des aufgekohlten Werkstoffs im ausgeformten Zahnrad ab.

Abbildung 30: Experimentell ermittelte Einhartungstiefen fir a) geringe, b) mitt-
lere u. c) hohe Reibung

Mit zunehmender Reibung behindern insbesondere die im Zahnful3 wirkenden Reib-
schubspannungen den Stoffflul? in den oberflachennahen Bereichen, so dal3 der
Werkstoff leichter aus dem Inneren nachflieBen kann. Als direkte Folge ist mit
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zunehmender Reibung ein leichter Anstieg der Einhartungstiefe im Zahnful3 festzu-
stellen.

Die FE-Berechnung des Schmiedeprozesses erfolgte mit dem PrograrRGHE3F

(Transvalor S.A., Frankreich), welches als eines der ersten kommerziellen Produkte
in diesem Bereich Uber einen zuverlassigen automatischen Remeshing/Rezoning-
Algorithmus verfligt. Basierend auf den von diesem Programm berechneten inkre-
mentellen Verschiebungsfeldern lafl3t sich beim Postprocessing die analog zum ent-
wickelten Linien-Marker flr zweidimensionale Netze (vgl. Abbilduny ¢ den

hier vorliegenden dreidimensionalen Fall eine triangularisierte Flache berechnen,

welche die Lage des gedachten Ubergangs von aufgekohlter Randschicht zum Kern-
material markiert. Durch ,Schneiden” dieser Flache mit der zu den Stirnflachen par-
allelen  Zahnradmittelebene ergeben sich auch bei diesem Modell
Schnittdarstellungen analog zu den Schiliffbildern_in Abbildungwdé sie sich fir

die drei untersuchten Reibungsbedingungen darstellen (Abbildyng 31

Der Effekt, den die unterschiedlichen Reibungsbedingungen auf den Stofffluld aus-
Uben, laf3t sich somit in den Simulationsrechnungen nachvollziehen. Der Vergleich
zwischen den Ergebnissen aus Simulation und Experiment zeigt jedoch auch, daf3
eine realitatsnahe Abbildung der geringen reibungsbedingten Unterschiede ein mog-
lichst realitatsnahes Simulationsmodell erfordert, welches neben hinreichend feiner
Diskretisierung auch die unterschiedlichen Materialeigenschaften von Kern- und
Randbereich in Betracht zieht.
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Abbildung 31: Mit der FEM berechneter Materialflul? fir a) geringe, b) mittlere u.
c) hohe Reibung

5.2  Ermittlung der Materialdaten

5.2.1 Aufnahme von Fliel3kurven fur aufgekohlte Einsatzstahle

Die Aufnahme von FlieB3kurven flr aufgekohlte Einsatzstahle erfordert einen gegen-
Uber konventionellen FlieRkurvenaufnahmeverfahren (vgl. [9]) gesteigerten Auf-
wand. Dies liegt im wesentlichen darin begrindet, dal3 die geringe
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs in der Metall-Matrix eine Verwendung
vollstandig aufgekohlter Proben unmoglich macht. Statt dessen erfolgt die Auf-
nahme der FlieRkurven durch die Kombination von Stauchversuchen an mit der Auf-

kohltiefe a< r angereicherten Proben sowie an chargengleichen, nicht aufgekohlten
Proben.
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Die FlieRkurvenaufnahme erfolgt im Falle der nicht aufgekohlten Proben fir ausge-
wahlte Kombinationen aus Umformtemperatur und Umformgeschwindigkeit. Eine
Auswertung der aufgenommenen Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Signale ermdéglicht die
Berechnung einer FlieRkurve gemal:

k(9) = 2 )exp(¢(t)) 29)

AO bezeichnet die Ausgangsquerschnittsflache der Probe. Unter der Annahme, dal

wahrend der Umformung der Stauchprobe ein einachsiger Spannungszustand vor-
liegt, 1a3t sich mit dem Stauchversuch auch die FlieBkurve im aufgekohlten Werk-
stoff bestimmen, wenn der Kohlenstoffgehalt allein von der Ortskoordinate in
radialer Richtung abhangt, also lediglich eine mantelseitige Aufkohlung der Proben
vorliegt. In diesem Fall 1ai3t sich die erforderliche Umformkraft F additiv aus den

KomponenterF unéfp,,q €rmitteln.

Kern

F(q)) = FKern(q)) + FRanQ(q)) (30)

Kern

F(0) = ki (0)AS exp(—0) + ki 2" (d)AL exp(—d)  (31)

Kern

Sind mit der Aufkohltiefe a auch die Querschnittsflachen von Kétg: und

RandbereicI’(Agand) bekannt, lalt sich Gleichung8lumformen, dal3 die Fliel3-

kurve des Randbereiches errechnet werden kann:

F(¢) Kern Kern
_F(0)__jKemy) kK
e = SERL— @)
0

Es wurde bereits erwdhnt, dal3 Gleichung@&iglich im Falle eines einachsigen
Spannungszustandes und bei Vernachlassigung des elastischen Anteils an den
Gesamtformanderungen Gliltigkeit besitzt. Wahrend der elastische Anteil gemessen
an den plastischen Formanderungen beim Zylinderstauchen vernachlassigbar klein
ist, wird die Einachsigkeit der Beanspruchungen empfindlich durch die Effekte der
Reibung und der Inhomogenitat des Temperaturfelds in der Probe beeinfluf3t. M6g-
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lichkeiten zur Kompensation dieser Effekte werden in Abschnitt 5.2.3 auf Seite 77
erortert.

5.2.2 Zylinderstauchversuche

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten numerischen Untersuchungen
wurde der Werkstoff 16MnCr5 ausgewahlt. Fur diesen Einsatzstahl sind Warmfliel3-
kurven in der Literatur verfigbar (vgl. z.B. [27]). Die im vorangegangenen
Abschnitt beschriebene Methodik zur Berechnung der FlielRkurven des aufgekohlten
Bereiches erfordert jedoch die Durchfiihrung zusatzlicher Untersuchungen an defi-
niert aufgekohlten Proben. Hierzu wurden zylindrische Stauchproben der Abmes-
sung @11x18 mm? verwendet, die auf einer speziellen Umformmaschine, dem
Plastometer_(Abbildung 32gestaucht wurden.

772

\feste Stauchbahn

®—Probe

\ bewegliche
Stauchbahn

Kurvenscheibe

Abbildung 32: Plastometer zur Aufnahme von Warmflie3kurven im Stauchversuch;
links - Prinzipskizze, rechts - Ansicht
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Die Erwdrmung und Umformung der Proben erfolgte in speziellen Behaltern, um
einerseits den Warmeutbergang zwischen der Probe und den Stauchbahnen, anderer-
seits die Auskihlung der Probe durch Warmeutbergang an die Umgebung zu mini-
mieren. Zur Erwarmung wurde ein Hochtemperaturofen vom TgpOGHTK 8

(Abbildung 33 verwendet, der einen Betrieb unter Inertgas zur Vermeidung der Ver-
zunderung ermoglicht.

Die Aufnahme der FlielRkurven im Plastometer erfolgt Ublicherweise bei konstanter

Umformgeschwindigkeit[) . Um diese zu realisieren, muf3 sich die bewegte Stauch-
bahn der Versuchsmaschine beginnend mit dem Aufsetzen auf der Probe mit der

Hoheh, beit = 0 mit folgendem Geschwindigkeitsverlauf bewegen:

v(t) = dhyexp(—t) (33)

Ofenkammer

Inertgasflasche

Steuereinheit
Vakuumpumpe

Abbildung 33: Erwarmungsanlage: Hochtemperaturofen mit Peripherie (Vakuum-
pumpe, Inertgasversorgung)
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Diese StoRelkinematik ist auf dem am Institut verfligbaren Plastometer tGber entspre-
chend gekrimmte Kurvenscheiben realisiert, deren Nockenform im Arbeitsbereich
durch eine logarithmische Spirale beschrieben wird. Hierbei gilt flr die analytische

Beschreibung in Polarkoordinat¢n, 0]

hO
r0) = rg+hy— hoexpg—%g (34)

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Funktionsweise findet sich in [9].

Um sicherzustellen, dal? die Plastometerproben keinen entlang ihrer Achse variieren-
den Kohlenstoffgehalt besitzen, wurde das Probenhalbzeug zunachst nur mantelsei-

tig auf MalR gedreht und der einer Einhartetiefe vop,+ = 2, 2mm

entsprechenden Aufkohlung unterzogen. Die Proben wurden anschlielRend vom auf-
gekohlten Stangenhalbzeug abgestochen. Die Aufkohltiefe wurde durch Vermessung
der Martensit-Zone einer der Charge entnommenen, einsatzgeharteten Probe
bestimmt. Selbige Probe ist_in Abbildung B4sammen mit dem Schliff einer umge-

formten Plastometerprobe dargestelit.
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Abbildung 34: Visualisierung der aufgekohlten Randschicht einer Plastometer-
probe vor bzw. nach dem Anstauchen

Der Versuchsplan fur die durchgeflhrten Untersuchungen ist in Tabelledim-
mengefal3t. Entsprechend der in Abschnitt 5.2.1 auf Seite 66 vorgestellten Methodik
wurden fir jede Kombination Umformgeschwindigkeit/Temperatur FlielRkurven
sowohl von normalen (,16MnCr5*) als auch von aufgekohlten (,16MnCr5+C*) Pro-
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ben aufgenommen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abbilduwmgl35
Abbildung 36dargestellt.

Die Gegenuberstellung der ermittelten Flie3kurven zeigt klare Unterschiede zwi-
schen den aufgekohlten bzw. nicht aufgekohlten Proben auf. Bei allen untersuchten
Umformgeschwindigkeiten zeigt sich, dal3 die FlielRkurven der aufgekohlten Proben
bei den Priftemperaturen unterhalb 1000°C auf einem gegentber den FlielRkurven
der Referenzproben hoheren Niveau liegen. Bei Priftemperaturen oberhalb 1000°C
zeigt sich das umgekehrte Verhalten; hier befinden sich die Flie3kurven der aufge-
kohlten Proben auf einem niedrigeren Niveau.

Die vorangegangene Gegentuberstellung der ermittelten FlieRkurven fir die aufge-
kohlten und nicht aufgekohlten Proben weist bereits darauf hin, daf3 mit dem zusatz-
lich eingebrachten Kohlenstoff auch eine erhebliche Verdnderung der
Werkstoffeigenschaften einhergeht. Um dies genauer auswerten zu kénnen, wurden
basierend auf den im Zylinderstauchversuch ermittelten FlieBkurven fir die aufge-
kohlten Proben und die unbehandelten Referenzproben gemal Gleichdiey 32

Fliel3kurven fur den aufgekohlten Randbereich rechnerisch extrahiert. Diese sind flr
die untersuchten Umformtemperaturen und -geschwindigkeiten zusammen mit den
Kurven der nicht aufgekohlten Referenzproben in Abbildungi®d Abbildung 38
dargestellt.

Tabelle 1: Versuchsplan zur Aufnahme von WarmflieRRkurven

) = =~ S , _ 10
¢_s ¢_s ¢_s

T=800°C 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5

16MnCr5 + C 16MnCr5 + C 16MnCr5 + C

T=900°C 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5
16MnCr5 + C 16MnCr5 + C 16MnCr5 + C

T=1000°C 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5
16MnCr5 + C 16MnCr5 + C 16MnCr5 + C

T=1200°C 16MnCr5 16MnCr5 16MnCr5
16MnCr5 + C 16MnCr5 + C 16MnCr5 + C
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Abbildung 35: Ermittelte nominelle FlieRkurven fir die Probentemperaturen
800°C und 900°C
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Abbildung 36: Ermittelte nominelle FlieRkurven fir die Probentemperaturen
1000°C und 1200°C
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Abbildung 37: Rechnerisch ermittelte nominelle FlieRkurve des aufgekohlten Werk-
stoffes fur die Probentemperaturen 800 °C und 900 °C
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Abbildung 38: Rechnerisch ermittelte nominelle FlieRkurve des aufgekohlten Werk-
stoffes fur die Probentemperaturen 1000 °C und 1200 °C
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Die Auswertung dieser Kurvenverlaufe zeigt, daf} die aufgekohlten Probenbereiche
insbesondere bei den Pruftemperaturen zwischen 800°C und 900°C deutlich héhere
Fliespannungen haben. Je nach Umformgeschwindigkeit ergeben sich in diesem
Temperaturbereich um 35-50% hohere Fliel3spannungen als im nicht aufgekohlten
Werkstoff.

Dies hat Auswirkungen auf die Prazisionsumformung schragverzahnter Zahnrader:

Infolge des Warmeutbergangs in die Verzahnungsmatrize treten gerade im Zahnfuf3
des Schmiedestlicks Temperaturen unterhalb 1000°C auf, so dal3 bei Verwendung
aufgekohlter Vorformen die in diesem Bereich erhthte Flie3spannung auch eine

Anderung im gesamten Stoffflu} hervorruft.

5.2.3 Berechnung isothermer Fliel3kurvenscharen

Die im Stauchversuch auf dem Plastometer aufgenommenen Flie3kurven kdnnen lei-
der nicht direkt als Materialdaten in die FEM-Simulation ibernommen werden. Die
Begrindung hierftr liefert der Sachverhalt, daf3 die im Versuch aufgenommenen
Kraft-Weg-Verlaufe, aus denen die FlieRRkurven berechnet werden, nicht isotherm
sind. Vielmehr erfolgt durch die Dissipation der Umformarbeit eine Erwarmung der
Probe, die nicht oder nur unzureichend tber die (lblicherweise) auf Umformtempe-
ratur erwarmten Werkzeuge abgeleitet wird. Da die aufgenommenen Fliel3kurven in
der Vergangenheit lediglich zu vereinfachten Berechnungen, in denen unter anderem
die Erwarmung des Schmiedestiickes durch die angesprochenen Effekte vernachlas-
sigt wurde, angewendet wurden, wirkte sich der entfestigende Einflul3 der implizit
enthaltenen Temperaturerh6hung nicht auf die Genauigkeit der Berechnungsergeb-
nisse aus.

Anders verhalt es sich bei der thermisch-mechanisch gekoppelten Simulation von
Umformprozessen. Die direkte Verwendung der im Plastometerversuch aufgenom-
menen Daten héatte hier eine doppelte Berticksichtigung der Temperaturabhangigkeit
zur Folge, da diese zum einen implizit in den Materialdaten vorliegt und zusatzlich
Uber die thermo-mechanische Kopplung mit temperaturabhangigen Materialdaten
eingebracht wirde.
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Daher ergibt sich die Notwendigkeit, aus den experimentellen FlieRkurvendaten eine
FlieRkurvenschar zu ermitteln, deren einzelne Kurven wirklich isotherm sind.

Als mogliche Vorgehensweise kommt hierzu die Ermittlung durch Interpolation in

Frage. Dieses Kompensationsverfahren geht vereinfachend davon aus, dal3 die Ver-
suche reibungsfrei und ohne Warmeubergang von der Probe in die Werkzeuge und
an die Umgebung durchgefuhrt wurden. Mit dieser Annahme steht die gesamte dissi-

pierte spezifische Umformarbeltq  zur Probenerwarmung zur Verfiigung:

Ag = [ kedo (35)
Ad
Die Warmebilanz in der Probe wird dabei durch folgende Gleichung beschrieben:
Aq = pcAT (36)

Das unter den obengenannten Annahmen zuléssige Gleichsetzen von Gleichung 35
und Gleichung 36uhrt somit auf:

o
pl
T, = T0+2—pfkf(¢)d¢ (37)
0

Hierbei bezeichnel, die Anfangstemperatur der Probe. Mit Gleichutas3&n

sich nun fur alle Wertepaarf¢;, K:(9;)] die zugehdrigen Temperatiliren

berechnen. Aus den so gewonnenen Wertetripgin K:(¢;), T;] lassen sich

. . . Iso . ,
durch Interpolation wiederum isotherme Wertepa[acbq, kﬂ ] ermitteln. Eine

schematische Darstellung dieser Vorgehensweise kann AbbildurgtB®mmen
werden.



Ermittlung der Materialdaten 79

Nominelle FlieRkurven
I T0=1000°C | T0=1000°C
| T0=900°C | T0=900°C
T0=600°C T0=600°C 00
) kf AT [N [00j05)
0 200 o/ 95|  ©9p0Josiio
0.2 210 o,2|k 100 gggl_l—B
0,6 215 0,6 155 0]18
1,0 218 1.0l \.183] _~690
500 //
450
—< 400
oY
= 350
=300 / Umformgrad ¢
= ¢ =0,2
§250 — (I) :0,6
% 200 - \ —_ $=1,0
= 150 >.~\\
100 \
\\
50 ﬂ ——
0 ! 1 | !
400 500 @O0 700 800 900 1000 1100 1200
ahre Umformtemperatur [°C]

Isotherme FlieRkurven

| Tiso=1000°C
| Tiso=900°C
Tiso=600°C 00
[0 kf 00|10}
0 100}10}15
0,2 110}15/18
0,6 195{18]
1.0 248

Abbildung 39: Schematische Darstellung der thermischen Kompensation von
FlieBkurven mittels Interpolation
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Neben diesem Verfahren werden in der Literatur auch verschiedene iterative Kom-
pensationsmoglichkeiten diskutiertABA ET AL. [20] sowie RRTEDER und BIN-

TEN [42] schlagen hierzu vor, beginnend mit einer willktrlichen FlieRBkurvenschar
OIOSO(T) den Stauchvorgang thermo-mechanisch gekoppelt mit der FEM zu simu-
lieren und diese aus dem Vergleich der daraus ermittelten nominellen Fliel3kurven
mit den experimentellen Ergebnissen in geeigneter Form zu korrigieren. Mit der so

erhaltenen FIieBkurvenschGr:SO(T) (der Index i weist hier auf die laufende Itera-

tion hin) wiederholt sich diese Prozedur, bis die Abweichungen der nominellen
FlieRkurven aus Simulation und Experiment in einem vorher bestimmten Toleranz-
fenster liegen. Der Vorteil dieser Methodik besteht darin, daf3 mit diesem Verfahren
zum einen der Warmeutbergang in die Werkzeuge und an die Umgebung bericksich-
tigt werden kann, zum anderen auch der Einflul3 der temperaturabhéngigen thermi-
schen Materialdaten erfal3bar ist.

Die iterative Kompensation der thermischen Effekte ist bei ,manueller* Ausfihrung
relativ aufwendig, da innerhalb jeder Iterationsschleife fir alle betrachteten Tempe-
raturen und Umformgeschwindigkeiten je eine FEM-Berechnung durchgefiihrt wer-
den muf3. Aus diesem Grund wurde ein Programm entwickelt, welches alle
erforderlichen Schritte einschliel3lich des Startens der FEM-Berechnung selbsttatig
und im Hintergrund durchftihrt. Die einzelnen Schritte sind im_in Abbildunda46
gestellten Programmablaufplan aufgefiihrt. Beispielhaft zeigt Abbildungiéidie
nominelle FlielBkurve aus der Simulation mit urspringlich ,geratenen“ isothermen
FlieRkurven mit zunehmender Iterationszahl gegen die gemessene Fliel3kurve kon-
vergiert. Bereits nach zwei Iterationen liegt die berechnete nominelle FlieRkurve
sehr nahe an der experimentell aufgenommenen Kurve, nach zehn Iterationen liegen
beide Kurven praktisch deckungsgleich tbereinander. Vergleicht man die mit beiden
Verfahren erzielten Ergebnisse (Abbildung420 zeigt sich, dal3 die iterativ

bestimmten isothermen Fliel3kurven stets unterhalb der durch Interpolation ermittel-
ten Kurven liegen.



Ermittlung der Materialdaten 81

Einlesen der nominellen
FlieBkurven

U

Berechnung der Startwerte

p——

Erzeugung der
FlieRkurvendatei > FEM-Rechnung

Berechnung der FlieRBkurve aus
Korrektur der FlieRBkurve <: dem Kraft-Weg-Verlauf der
FEM-Rechnung

U

Alle Temperaturen ?

Nein

Abbruchbedingung
erreicht?

Ende

Abbildung 40: Programmablaufplan zur iterativen Ermittlung isothermer Fliel3-
kurven

Die Abweichungen sind darauf zurtickzufiihren, dal3 bei der iterativen Vorgehens-
weise in der Simulation ein Warmeubergang in die Werkzeuge zugelassen wird, so
dal3 die Differenz zwischen nomineller und tatséachlicher Probentemperatur in die-
sem Fall geringer ausfallt. Damit ergibt sich als umgekehrte Folgerung, dal3 die mit
diesem Verfahren ermittelte isotherme Fliel3kurve geringere Werte annehmen muf}
als bei Verwendung der Interpolation.
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Abbildung 41: Iterativer Abgleich der nominellen Flie3kurven aus Simulation und

Experiment
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Abbildung 42: Gegentberstellung von nomineller und interpolierter bzw. simulier-
ter FlieBkurve belly = 800°C $ =0,3

Der grol3e Vorteil der iterativen Kompensation besteht darin, dal3 mit diesem Verfah-
ren auch die Ermittlung von Fliel3kurven aus reibungsbehafteten Stauchversuchen
maoglich wird, sofern die Ausbauchung der Probe mit den im verwendeten Simulati-
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onsprogramm verfligbaren Reibgesetzen mit ausreichender Genauigkeit abgebildet
werden kann. Daher wurde der entwickelte Algorithmus auf die im vorherigen
Abschnitt ermittelten nominellen FlieRkurven von aufgekohltem und nicht aufge-
kohltem Werkstoff angewendet. Damit ergeben sich die in Abbildurdp#gestell-

ten Kurvenverlaufe. Vergleicht man die nominellen, also auf die Versuchstemperatur
bezogenen FlielBkurven mit den daraus extrahierten isothermen Fliel3kurven, zeigt
sich gerade im Temperaturbereich unter 1000°C ein deutlicher Unterschied.

Da beim Zahnradschmieden gerade im Zahnful3bereich diese Temperaturen auftre-
ten, ist fur eine realitatsnahe Abbildung des Stoffflusses die Verwendung der isother-
men Fliekurven unumganglich.
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Abbildung 43: Aus den Versuchsergebnissen berechnete isotherme Fliel3kurven




Ermittlung der Materialdaten 85

5.2.4 Analytische Beschreibung von FlieRkurven

Bisher wurde der Begriff ,FlieBkurve® flr eine tabellarische Zusammenstellung der
Fliel3spannung Uber dem Umformgrad verwendet. Eine grafische Darstellung dieser
Werte in einem Koordinatensystem, auf dessen Abzisse der Umformgrad und auf der
Ordinate die FlieRspannung aufgetragen sind, fuhrt zu einer stlickweise linearen
Approximation der ,wahren* Fliel3kurve, die stetig verlauft.

Aus Sicht der numerischen Behandlung von Fliel3kurven im Zusammenhang mit der
FEM haben sich im wesentlichen zwei unterschiedliche Verfahren etabliert:

Die stlickweise lineare Approximation (enigiecéVNiselL inear Approach) wird vor-
zugsweise von den Programmsystemen verwendet, die eine elastisch-plastische For-
mulierung verwenden, da in diesem Fall die Steigung der FlielRkurve in Form des

Verfestigungsmoduls H in den elasto-plastischen Materialtenﬁﬁ:’r?m

(Gleichung 38 eingeht. Der Verfestigungsmodul ist dabei analog zum Elastizitats-

modul als Tangentensteigung an der Fliel3kurve definiert_(vgl. Abbildung 44
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Abbildung 44: Definition des Verfestigungsmoduls H




86 Kapitel 5: Untersuchungen zum Stoffflu wahrend der Umformung

e OF _e oF

C..—C -
ep _ e 'Jk|00k| mnklaokI _
Cimn = Giimn— mit (38)
J M R EHQOF - OF e OF
F = gsij Si —Kk; fur das FlieRkriterium nach MISES (39)

Demgegenuber favorisiert die Mehrzahl der Programme, die auf der starr-plastischen
Formulierung aufsetzen, eine funktionale Beschreibung der FlielRkurve. Neben dem
Vorteil, dal3 in einer funktionalen Beschreibung auch die Steigung der Flie3kurve
direkt durch Ableitung nach dem Umformgrad bestimmt werden kann, spart dieses
Verfahren erhebliche Ressourcen fir die Verwaltung und Organisation der Flie3kur-
ven, da die Anzahl der Parameter wesentlich geringer ist als die Anzahl Wertepunkte
bei der stlickweise linearen Approximation. Zudem lassen sich die Einfliisse von
Temperatur und/oder Umformgeschwindigkeit in einer Gleichung mitbertcksichti-
gen. Die verwendeten Ansatze werden in TabellBl2ichung 4is Gleichung 43

dargestellt.

Tabelle 2: Funktionale Beschreibung von Fliel3kurven

Progrgmmsystem, Funktion
Materialgesetz
FORGE3, VARIANTE 1 - m+ 1
' oy = Kp"e' 3T (9™ o)
— BT m+1,

FORGE3, VARIANTE 2 oy = Kod)ne B J3 ¢m (41)
SUPERFORG - . -N(T, £6)
,,C0|_DMAT‘I‘5 Oy = max%yo,A +K(T, ¢)e E (42)
SUPERFORG — — . M(T, 9)
,,HOTMAT“E O'y = max(oyo, A +K (T, d))d) d)n) (43)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die ersten drei Ansatze an die fur den Werkstoff
16MnCr5 gemessenen FlieBkurven angepalit.
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Zur Bestimmung der Koeffizienten fur die iORGE3 verwendeten Beschreibung
nach NORTON-HOFF (Gleichung 44 wurde die Methode der kleinsten Fehlerqua-
drate verwendet.

.. m—1.
Sj = 2K (J/30) Eij (44)
Nach dem Stoffgesetz ergeben sich die deviatorischen SpannSrquen aus den
momentanen Verzerrungsgeschwindigkeiéqn , dem Konsistenzfaktor K und dem

dehnungsratenabhangigen Anteil m. Der Konsistenzfaktor selbst kann von Tempera-

tur T und Umformgradp abhangen, er ist fir Variante 1 definiert als:

K = Koqf'e_[3T (45)

Bei Variante 2 ergibt sich der Konsistenzfaktor wie folgt:

B
K =Kgp"e' (46)
oy = gsijsij (47)
¢ = %ijéij (48)

Mit den Definitionen der FIieBspannuﬁg, (Gleichung éfid Vergleichsforméan-

derungsgeschwindigke(ﬁ naghMiIses (Gleichung 48 werden die Deviatorspan-

nungen gemafl dem Stoffgesetz voDRMON-HOFF substituiert. Es ergibt sich fur
Variante 1:

o, = Koo e P13 pm (49)

Entsprechend gilt flr Variante 2:
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1,
oy = Kop'e' /3" " (50)
Durch Bildung des naturlichen Logarithmus auf beiden Seiten erhélt man mit Vari-
ante 1:
— In(3)
In(ay) = In(Kg) +nin($p) TR+ In(~/3¢)m + (51)
Entsprechend qilt fr Variante 2:
In(3)
In(oy) = In(Kg) +nin(¢) + = B4 in(/3¢)m + (52)

Gleichung 5lund_Gleichung 52ind lineare Gleichungen der unbekannten Koeffizi-

enten, die sich zu einem Losungsvektor zusammenfassen lassen:

= [In(Kg), n, B, m]T (53)

Fur die Regressionsanalyse wird angenommen, daf dieser Lésungsvektor eine aus
den in tabellarischer Form vorliegenden FlielRkurvendaten ermittelte Fehlerfunktion
minimiert:

Ijk

EG) = 3 (In(f) = In(o,(@", ¢/, T)° (54
ij

Mit
0E _ 7
S - 0 (55)
0X
ergibt sich ein lineares Gleichungssystem, dessen Losungsvektor den Parametersatz

enthalt, bei dem die Abweichungen zu den FlieRkurvendaten minimal werden.

Die Methode wurde in einem Losungsprogramm fir symbolische Mathematik
(MAPLE V, WATERLOO SOFTWARE, Kanada) programmiert und ermdoglicht eine
automatisierte Berechnung der Kennwerte basierend auf den ermittelten Fliel3kur-
vendaten. Die Ergebnisse sind_in TabeliBden untersuchten Werkstoff zusam-
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mengestellt, wobei die Variante 1 verwendet wurde. Tabedl@idalt die in analoger
Vorgehensweise ermittelten Koeffizienten flr Variante 2.

Tabelle 3: Ermittelte Koeffizienten zur Fliel3kurvenbeschreibungar®&t3
Materialmodell-Variante 1

Ns™
Ko|=| BIK™] m[] n(-]
mm
16MnCr5 1082 2,575e-3 0,126 0,634
aufgekohlter 16MnCr5 2444 3,320e-3 0,084 0,056

Tabelle 4: Ermittelte Koeffizienten zur Flie3kurvenbeschreibungar®ss,
Materialmodell-Variante 2

Ns™M
Ko|=| BIKI m-] n[]
mm
16MnCr5 6,814 2,438e+3 0,126 0,634
aufgekohlter 16MnCr5 3,068 3,283e+3 0,084 0,056

Abbildung 45zeigt die mit diesem Verfahren extrapolierte Fliel3kurve und die zuge-
horigen gemessenen FlieBkurven fur den experimentell verwendeten Werkstoff
16MnCr5 bei unterschiedlichen Formanderungsgeschwindigkeiten.

Die in MSC/SPERFORGE zur Verfugung stehenden funktionalen Anséatze ermdgli-
chen es, die Koeffizienten tber die Definition von Tabellen in Abhangigkeit der
ZustandsgrofRen darzustellen. Der Vorteil dieser Moglichkeit besteht darin, dal3 sich
auf diese Weise auch FlieRkurven, deren Form mit den Funktionen prinzipiell nicht
abgebildet werden kann, darstellen lassen. Als besonders geeignet hat sich dabei der
COLDMAT-Ansatz erwiesen. Die identifizierten Koeffizienten fur den 16MnCr5-
Stahl und furr die aufgekohlten Proben sind in Tabeliad® Tabelle &largestellt.
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Abbildung 45: 3D-Darstellung der extrapolierten Fliel3kurve (rechts), Gegenuber-
stellung der FlieBkurven mit experimentellen Werten

Tabelle 5: Aus den FlieBkurven fur 16MnCr5 berechnete Koeffizienten K und n
des COLDMAT-Gesetzes

800°C 900°C 1000°C 1200°C
. 1 |228 179 126 77
¢ = 0135 0,108 0,025 0,005 0,057
. 1 | 263 184 160 77
¢ = 110g 0,114 0,035 0,011 0,057
b =100 |[308 289 219 132
< |0,094 0,101 0,063 0,090
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Tabelle 6: Aus den FlieBkurven fur die aufgekohlte Randschicht berechnete
Koeffizienten K und n des COLDMAT-Gesetzes

800°C 900°C 1000°C 1200°C
. 1 | 228 179 126 77

¢ = 0,35 0,108 0,025 0,005 0,057

. 1 | 377 304 93 67

¢ = 1,05 0,105 0,066 0,108 0,011
.1 |s05 266 180 100

¢ = 105 0,102 0,054 0,065 0,138

5.3 Implementierung eines Zweistoff-Materialmodells

Die Implementierung des Zweistoff-Materialmodells erfolgt Uber die Definition

einer internen Zustandsgro@e,, , die im Bereich der aufgekohlten Randschicht mit

dem WertC,,, = 1 Iinitialisiert wird, im Kernbereich dagegen den V&g = 0

behalt.
Damit berechnet sich die Flie3spannung eines Materialpuﬁ@@ gemal:
> > > > >
Ki(X) = C,g|(X)Kksp(X) + (1= C,/(X))Kin(X) (56)
Die FlieRspannungek;,; urkk,  werden aus den amkQHQ vorliegenden

Umformgraden, -geschwindigkeiten und Temperaturen ermittelt. Hierzu werden die
Daten verwendet, deren Ermittlung im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde.

Die Daten liegen jeweils als n Wertepa{ikalf, d)l] vor, die als FlieRkurve bei kon-

stanter Temperatur und Umformgeschwindigkeit aufgenommen wurden. Somit wer-

den beiny Pruftemperaturen urn% Umformgeschwindigkeiten insgei;ﬁr‘r&.)t
FlieBkurven bendétigt. Die Ermittlung der FlieBspannung eines Materialpunktes mit

den momentanen Zustandsgrofdn ¢, ¢ ] erfolgt in den folgenden Schritten:
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1. Bestimmung der Intervallgrenzeih < T <T (f)u <d< (f)o und
PP <0,

2. Bestimmung der Interpolationsfaktoren ftr den Umformgrfzag ( ), die
Umformgeschwindigkeitf% ) und die Temperatl ( ):

q)_q)u
fo = 57
¢ ¢0_¢u ( )
(o= 2% (58)
* do-dy
T-T
fr = “ (59)
To_Tu

3. Ermittlung der FlieRspannungen an den Intervallgrenzen:

ki = ke(Ty bu 0) = Foke(Ty u Do) + (L= Fo)ke(Ty, bu. §) (60)
ki” = Ke(Ty B0 ) = Fok(Ty o 9o) + (L~ )ke(Ty B0, 0) (61)
ki = Ke(To b §) = foke(To u 9o) + (L~ fy)ke(To bus 0) (62)
Ki” = Ke(To B0 ) = fok(To o Do) + (L~ )ke(To Do 0) (63)

4. Interpolation der FlieBspannungen bezlglich der Forménderungsge-
schwindigkeiten:

ke = k(T $,0) = fq.)kf12+(1—fq.))kfll (64)
K: = ke(To 6, 0) = fq.)kf22+(1—fq.))kf21 (65)

5. Interpolation der FlieRspannung bezlglich der Temperaturen:

ke = ke(T, §,0) = frki+(1—f )k (66)
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6. Entsprechend der allgemeinen Vorgehensweise erfolgt eine Extrapolation
der FlieRspannungen aul3erhalb der MeRwerte nur hinsichtlich der Abhan-
gigkeit vom Umformgrad. In diesem Fall erhalt der Interpolationsfaktor
f¢ einen Wert groRer Eins. Bei Uber- bzw. Unterschreiten des GroRt-
bzw. Kleinstwertes von Temperatur und Umformgeschwindigkeit erhal-
ten die Interpolationsfaktoren demgegeniber die Werte Null bzw. Eins.

Die obengenannten Schritte zur Bestimmung der FlieRspannung werden jeweils fir
Kern- und Randschichtmaterial durchgeftihrt und gemalR GleichumgrSBerech-

nung der resultierenden FlieRspannung herangezogen. Der vorgestellte Algorithmus
wurde Uber die Benutzerschnittstelle sowohl in das SimulationsprograRGEF-

als auch in den Code MARCUAOFORGE (MSC.SFTWARE CORP.,, USA) imple-
mentiert.

5.4  Resultate der StofffluBuntersuchungen

Mit dem entwickelten Zweistoffmaterial-Unterprogramm wurde die in Abschnitt 5.1
auf Seite 56 vorgestellte Berechnung der Umformung eines schragverzahnten Zahn-
rades unter verschiedenen Reibbedingungen durchgefihrt. Auch diese Berechnun-
gen wurden mit dem ProgramnoRGE3 durchgefuhrt. Die erzielten Ergebnisse
unterschieden sich zwar erwartungsgemalf? hinsichtlich des Umformkraft-Weg-Ver-
laufes, bei der Abbildung des Fillungsverhalten zeigte sich jedoch kein klarer Unter-
schied zu den vorherigen Untersuchungen. Die Ursachen werden hierflr in einer
Reihe von Einschrankungen, die das verwendete Rechenprogramm aufweist, gese-
hen. So ist es nach einer Neuvernetzung erforderlich, die interne Zustandsgrol3e

C..i, welche definiert, ob das jeweilige Element zur aufgekohlten Schicht oder zum

rel’
Kernmaterial gehort, vom alten Netz auf das Neue zu uibertragen. Diese Ubertragung
verwendet Interpolationsverfahren, die dazu beitragen, daR® die Elemente des jeweils
neuen Netzes im Bereich des Ubergangs beider Materialien nicht mit exakt O oder 1,
sondern mit entsprechend berechneten FlieRkommawerten zwischen 0 und 1 initiali-
siert werden. Mit jeder weiteren Neuvernetzung und anschlieRender Ubertragung der
Variablen vergro3ert sich damit dieser Unschéarfebereich, so dafl3 die Effekte der
unterschiedlichen FlieBspannungen stark verwischt werden. Als weitere Limitation
ist anzusehen, dal? die von FORGE3 verwendeten Tetraederelemente die Materialda-
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ten nur an einem Punkt je Element berechnen und somit die unterschiedlichen Mate-
rialeigenschaften im Ubergangsbereich nur unzureichend reprasentieren konnen.

Wesentlich bessere Ergebnisse konnten mit der Implementierung des Zweistoffmo-
dells in den Code MARC/ATOFORGE erzielt werden. Dieses Programm verwendet
trilineare Hexaeder-Elemente zur Diskretisierung des Werksttickes. In jedem Ele-

ment werden die Zustandsgrof3en und damit auch der Material@dex an acht

Integrationspunkten evaluiert, so dal3 diese GroRe mit hoherer Genauigkeit vom
deformierten auf das undeformierte Netz tbertragen werden kann. Leider scheiterte
eine Berechnung des schragverzahnten Rades an der in der verwendeten Programm-
version eingeschrankten Leistungsfahigkeit des Neuvernetzungsalgorithmus. Daher
wurde das vorliegende Modell vereinfachend als geradverzahnt angenommen. Mit
diesem Modell konnte die Berechnung problemlos durchgefihrt werden. Als
wesentliches Ergebnis dieser Untersuchung zeigt Abbildundid6berechnete
Schichtdickenverteilung im ausgeformten Zahn mit (links abgebildet) bzw. ohne
(rechts abgebildet) Bericksichtigung der unterschiedlichen FlieRkurven fir Kern-
und Randbereich.

mit BerlUcksichtigung der ohne Bericksichtigung der
unterschiedlichen Fliel3- unterschiedlichen Fliel3-
kurven kurven

-

J‘ Bh.
.= [

.=.

Abbildung 46: Berechnete Schichtdickenverteilung im Stirnschnitt mit (links) bzw.
ohne (rechts) Beriicksichtigung der unterschiedlichen FlieBkurven
in Kern- u. Randbereich



Resultate der StofffluBuntersuchungen 95

Schnitt A-A Schnitt B-B

z X

Abbildung 47: Inhomogenitat der berechneten Schichtdickenverteilung in axialer
Richtung

In beiden Fallen ergab sich zudem die in AbbildungkiZzierte Inhomogenitat der
berechneten Schichtdickenverteilung in axialer Richtung, dargestellt sowohl im Tan-
gentialschnitt durch den Zahnfuf3 als auch im Schnitt durch den Zahnkopf. Die unter-
schiedlichen Schichtdicken resultieren aus dem unsymmetrischen Stofffluf3, der
durch das verwendete Werkzeugprinzip bedingt wird.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal3 es notwendig ist, die aus dem Zylinder-
stauchversuch ermittelten, sogenannten nominellen FlieBkurven tUber ein thermi-
sches Kompensationsverfahren in isotherme Fliel3kurven zu konvertieren, die in der
numerischen Simulation eingesetzt werden. Die hierzu entwickelte iterative Konver-
sion kompensiert nicht nur die thermischen Effekte infolge der dissipierten Umform-
arbeit, sondern zusatzlich auch die Effekte der Reibung.
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6 Untersuchung der auftretenden Werkzeugbelastungen

Umformwerkzeuge sind im Betrieb teilweise extremen Belastungen ausgesetzt. Ins-
besondere Werkzeugsysteme, die zum Prazisionsschmieden eingesetzt werden, wer-
den in jedem Arbeitshub sowohl mechanisch als auch thermisch hoch belastet. Diese
Belastungen resultieren aus den gegeniber konventionellen Umformwerkzeugen mit
Gratbahn auftretenden hohen Innendriicken, die am Ende der Umformung bei voll-
standiger Ausfullung der Hohlform auf die Werkzeugelemente Ubertragen werden.
Damit diese Werkzeuge wirtschaftliche Standfestigkeiten erreichen konnen, ist bei
ihrer Konstruktion bereits eine sorgfaltige Beriicksichtigung der Belastungen not-
wendig. Die numerische Prozel3simulation hat diesbeztiglich die Aufgabe, sowohl
bei der Auslegung auf mechanische Belastbarkeit als auch bei der Dimensionierung
erforderlicher Kiihlsysteme die bendtigten Daten zur Verfigung zu stellen.

6.1  Moglichkeiten zur Behandlung des Werkstlick-Werkzeug-
Kontaktes

Eine Umformsimulation mit deformierbaren Werkzeugen erfordert gegenuber einer
Berechnung mit starren Kontaktflachen unter anderem erheblich grél3ere Rechenzei-
ten. Dieses wird durch mehrere Faktoren bewirkt:

1. Die Diskretisierung der Umformwerkzeuge vergrofRert die Anzahl der
Elemente und Knoten im FEM-Modell. Der Rechenzeitbedarf steigt dabei
Uberproportional.

2. Die Modellierung des Kontaktes zwischen deformierbaren Korpern ist
numerisch aufwendiger.

Die Nichtlinearitat der plastischen Formanderungen im Werksttck erfordert eine ite-
rative Loésung. Durch die Kopplung von Werksttick und Werkzeug tber die Kontakt-
modellierung mussen in jeder Iteration auch die Werkzeugelemente einbezogen
werden, obwohl sich diese mit guter Naherung linear verhalten.

Verschiedene am Markt befindliche FE-Systeme ermdéglichen die Simulation von

Umformprozessen mit deformierbaren Werkzeugen. Uber den Kontaktprozessor
werden dabei die FE-Netze von Werkzeug und Werkstlick durch geeignete Rand-
und Ubergangsbedingungen miteinander gekoppelt. Die aus den Werkzeugbelastun-
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gen resultierenden Deformationen werden dadurch auch in der Umformsimulation
beriicksichtigt. Diese Zusammenhange werden in Abbildungdschaulicht.

gekoppelter Werkzeug-
Werkstuck-Kontakt

mit FE diskretisiertes Werksttick und Werkzeug

Kontakt-

e __Geometrie R
H‘(‘ﬁ innmE | %W
prozessor
entkoppelter Werkzeug-
Werkstuck-Kontakt
starre
Werkzeuge

Simulation der
Werkzeugbelastung

Umformsimulation

Abbildung 48: Mdoglichkeiten der Kontaktbehandlung

Demgegenuber wird in der entkoppelten Berechnung fir die Umformsimulation von
starren Werkzeugen ausgegangen, die Werkzeugbelastung wird in einem von dieser
Simulation unabhangigen Modell aus den Kontaktkraften bestimmt. Da dieses
Berechnungsmodell nur geringfligig nichtlinear ist, ergibt sich in diesem Fall nur ein
geringer Mehraufwand fur die Analyse der Werkzeugbeanspruchung.

Beide Verfahren lassen sich mit den heute verfiigbaren Simulationswerkzeugen
anwenden. Die entkoppelte Berechnung ermdglicht jedoch eine gtinstigere Durch-
fihrung von anspruchsvollen Umformsimulationen.
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6.2 Implementation eines Programmoduls zur Ubertragung der
Randbedingungen

Die Verkntpfung zwischen Umform- und Belastungssimulation 1ai3t sich realisieren,
indem die bei der Umformsimulation berechneten Reaktionskrafte an den mit den
Werkzeugen in Kontakt stehenden Knoten 6rtlich und zeitlich aufgeltst als externe
Krafte auf das Modell des Umformwerkzeugs appliziert werden. Da sich bei FEM-
Berechnungen Einzelkrafte immer nur an Knotenpunkten des Modells einleiten las-
sen, ist es erforderlich, das aus der Umformsimulation stammende Kraft-Vektorfeld
In ein geeignetes, aquivalentes Vektorfeld umzuwandeln, welches an den Oberfla-
chenknoten des Werkzeugmodells angreift.

In Abbildung 49wird dieser Sachverhalt schematisch veranschaulicht. Um die Pro-
zedur zu automatisieren, wurde hier ein entsprechendes Programm entwickelt, des-
sen prinzipielle Arbeitsweise in Abbildung Si@rgestellt ist.

Nach Programmstart wird zunéachst die Geometrie des Werkzeugmodells verarbeitet.
Dabei wird aus dem vorliegenden Volumennetz das Oberflachennetz ermittelt, denn
nur an der Oberflache werden die Umformkrafte in das Werkzeug eingeleitet.
Anschlie3end erfolgt die Positionierung dieses Netzes entsprechend der in diesem
Rechenschritt vorliegenden Position des starren Werkzeugs aus der Umformsimula-
tion. Danach wird fur jeden Knotenkraftvektor des Werkstlcks bestimmt, an wel-
chem Oberflachenelement er angreift. Dabei werden numerische Ungenauigkeiten
und eventuell vorliegende Durchdringungen durch entsprechende Toleranzparameter
bertcksichtigt.

Das Verfahren ermdglicht durch die Entkopplung der Berechnungen fiir die Umfor-
mung und die Werkzeugbeanspruchung eine realitatsnahe Modellierung des Prel3ver-
bands zwischen \erzahnungsmatrize und Armierungsring, indem beide
Werkzeugelemente als deformierbare Kontaktkdrper behandelt werden. Als beson-
derer Vorteil ist anzusehen, dal3 basierend auf den Ergebnissen der zeitintensiven
Umformsimulation in mehreren vergleichsweise kurzen Belastungssimulationen
eine optimierte Auslegung des PreRverbands (Ubermaf3, mittlerer Fugenradius und
Aul3enradius des Armierungsringes) durchgefuhrt werden kann.
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Abbildung 49: Modell zum entkoppelten Werkzeug-Werksttick-Kontakt
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Abbildung 50: Ablaufplan des Programmes zur entkoppelten Kontaktbehandlung

Das Potential der entkoppelten Kontaktbehandlung wird deutlich, wenn man die
Berechnungsergebnisse mit analogen Modellen, in denen der Werkzeug-Werkstlick-
Kontakt voll gekoppelt ist, vergleicht. Hierzu wurde ein Ringstauchversuch dreidi-
mensional modelliert und jeweils unter Verwendung gleicher Randbedingungen mit
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ge- und entkoppeltem Werkzeug-Werksttick-Kontakt berechnet. Ein Vergleich der
Ergebnisse hinsichtlich der berechneten Werkzeugdeformationen ist in Abbildung 51
dargestellt.

gekoppelter Werkzeug-
M Werkstiick-Kontakt @ F
—0 r-\/r'\/l
|8 C ). C 1
116 :
-24
-32
-40 entkoppelter Werkzeug-
Werkstick-Kontakt
-48
z
-56
64 y
-72 X
-80

Verschiebungen 50fach tberzeichnet

Abbildung 51: Darstellung der berechneten Werkzeugdeformationen einer rechtek-
kigen Stauchbahn zum Vergleich unterschiedlicher Kontaktoptionen

Die Konturplots belegen, dal3 die Ergebnisse der entkoppelten Kontaktbehandlung in
hervorragender Ubereinstimmung zum voll gekoppelten Modell stehen.

Ein Vergleich der in beiden Fallen bendtigten Systemressourcen ist in Abbildung 52
dargestellt. Es zeigt sich bereits bei diesem sehr einfachen Modell eine deutliche
Einsparung bei der bendtigten Rechenzeit, da die Summe der Einzelberechnungen
von Umformung und Werkzeugbelastung gerade 52% der CPU-Zeit der gekoppelten
Berechnung erfordét Hinsichtlich des zur Berechnung erforderlichen Hauptspei-

1. In diesem Vergleich erfolgte fur jeden Berechnungsschritt der Umformsimulation auch ein
Belastungsschritt in der Simulation der Stauchbahn. In der Regel kann die Belastungssimula-
tion jedoch mit gréReren Schrittweiten vollzogen werden, so dalR weiteres Einsparpotential
besteht.
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chers ergibt sich ebenfalls erhebliches Einsparpotential. Im durchgefiihrten Beispiel
erforderte die Umformsimulation mit starren Werkzeugen lediglich 28% des Spei-
cherbedarfs der gekoppelten Berechnung. Die im Anschlul ausgefihrte Berechnung
der Werkzeugdeformation kam immerhin mit 62% Speicherbedarf aus.

gekoppelter gekoppelter
Kontakt Kontakt @ F
(——
( ) ( )
entkoppelter
entkoppelter Kontakt
32 Kontakt 32
(= (=
(=] N (=] N
- 9 Werkzeug- s [N Werkzeug-
3 B belastung -8 belastung
Umformung Umformung
CPU-Zeit Speicherbedarf

Abbildung 52: Gegentberstellung der erforderlichen Systemressourcen

Neben der mechanischen Werkzeugbeanspruchung ist auch die thermische Bela-
stung der Umformwerkzeuge von grol3er Bedeutung fur die sichere Prozel3auslegung
[23]. Daher erfolgt in der entkoppelten Kontaktbehandlung auch eine Ubertragung
der in der Umformsimulation berechneten Warmestromdicfiten als punktférmige
Wérmestrbm(QN . Die Vorgehensweise ist dabei analog zur Ubertragung der Kon-
taktkrafte von den Knotenpunkten des Werkstickmodells auf die Knoten des Werk-
zeugmodells. In Abbildung 53t fiir den bereits diskutierten Ringstauchversuch das
Temperaturprofil in der Stauchbahn am Ende der Umformung dargestellt, wobei der
obere Bildteil der gekoppelten Berechnung, der untere Bildteil der entkoppelten
Berechnung entstammt.
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Abbildung 53: Temperaturverteilung in der Stauchbahn unmittelbar am Ende der
Umformung, berechnet mit gekoppelter Kontaktbehandlung (oben)
bzw. entkoppelter Kontaktbehandlung (unten).

Auch fur das Temperaturprofil wird mit der entkoppelten Kontaktbehandlung eine
hervorragende Ubereinstimmung zur gekoppelten Betrachtung erzielt. Dartiber hin-
aus bietet das Verfahren die Mdglichkeit, in einfacher Weise thermische Untersu-
chungen im Anschluf3 an die Umformsimulation durchzuflihren, beispielsweise eine
Berechnung des transienten Abkuhlungsverhaltens der Stauchbahn (Abbilflung 54

Die sich damit unabhéngig von der Umformsimulation ergebenden Berechnungs-
maoglichkeiten werden in Abschnitt 6.4 auf Seite 109 naher erortert.
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Abbildung 54: Temperaturverteilung in der Stauchbahn 1s nach Entnahme der
Probe, berechnet mit gekoppelter Kontaktbehandlung (oben) bzw.
entkoppelter Kontaktbehandlung (unten).

6.3 Untersuchung der mechanischen Belastungen einer Verzah-
nungsmatrize

Basis der Untersuchungen bildet die mit dem Progran@RGE3 durchgefiihrte
Simulation des Umformprozesses unter Verwendung des in Abbildudgr§8stell-

ten FE-Modells. Wéahrend der Berechnung wurden Uber die Benutzerschnittstelle
nach jedem Zeitschritt die Positionsdaten der Werkzeuge und die berechneten Reak-
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tionskrafte aller Oberflachenknoten des Modells ausgelesen und zur Weiterverwen-

dung in der Belastungssimulation in einer Datei gespeichert.

Berandung mit Ver-
schiebungsbedingung

Werkzeug-
bewegung

Vor- . Werk-
form - zeug

Abbildung 55:; Berechnung der Werkzeugbelastung bei der Umformung - Teilmo-

dell zur Simulation des Umformprozesses

Abbildung 56 zeigt die Geometrie der verzahnten Matrize und das entsprechende
FEM-Modell fur die linear-elastische Werkzeugberechnung. Im Gegensatz zur
Umformsimulation wurde hierflr die Gesamtgeometrie verwendet. Entsprechend
wurde das in der Umformsimulation berechnete Vektorfeld der Belastungen durch
Kopieroperationen auf alle Zahne des Werkzeugmodells erweitert. Um den Bela-
stungen des Umformprozesses standhalten zu kénnen, wurde die Matrize durch
einen Armierungsring vorgespannt. Das FEM-Modell beinhaltet daher sowohl die
eigentliche Matrize mit der erodierten Innenverzahnung als auch den Armierungs-
ring in voneinander unabhangigen Netzen mit der Geometrie im ungefligten
Zustand. Die Simulation des Fugen beider Bauteile erfolgt, indem die Kontakttole-

ranz auf den Betrag des vorliegenden UbermaRes gesetzt wird [3].
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|
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Abbildung 56: Berechnung der Werkzeugbelastung bei der Umformung - Teilmo-
dell zur Belastungsanalyse der Werkzeuggeometrie

Auf diese Weise werden Zwangsbedingungen in das Modell eingebracht, die bewir-
ken, dal3 der Abstand jedes Kontaktknotens zu der ihm zugeordneten Kontaktflache
auf null reduziert wird. Die unter diesen Bedingungen erzielte L6sung hat zur Folge,
daf sich die Innenradien der Bohrung und der Verzahnungsgeometrie verringern. Da
das Einbringen der Verzahnung in der Realitat jedoch durch Senkerodieren in die
bereits vorgespannte (armierte) Matrize erfolgt, weist die reale Matrize das durch die
Elektrodengeometrie definierte Nennmal3 auf. Dieser Umstand kann im FEM-
Modell bertucksichtigt werden, indem das berechnete Spannungsfeld in einem soge-
nannten Rezoning-Schritt auf die Nenngeometrie Ubertragen wird [3].
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Abbildung 57:; Vergleichsspannung nach MISES in der Verzahnungsmatrize im
unbelasteten (oben) bzw. belasteten Zustand (unten)

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der Berechnung zusammenge-
stellt. Die Einzelbilder zeigen jeweils flr den unbelasteten und den mit Maximallast
belasteten Zustand die Spannungsverteilung der Vergleichsspannung Nashs
(Abbildung 57 sowie der Spannungen in radialer (Abbildungy 68d tangentialer

(Abbildung 59 Richtung. Die Berechnung der beiden letztgenannten Grof3en

erfolgte dabei in einem zu diesem Zweck entwickelten Unterprogramm aus den vom
Analyseprogramm im globalen, kartesischen Koordinatensystem berechneten Span-
nungskomponenten. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die ZustandsgréRen
an einem 2D-Schnitt durch das Volumenmodell visualisiert. Die Darstellungen zei-
gen im unbelasteten Zustand die fur derartige PreRverbande typischen Verlaufe der
Radial- bzw. Tangentialspannungen. Im belasteten Zustand ergibt sich eine Erho-
hung der Radialbeanspruchung, die jedoch durch eine Verringerung der tangentialen
Spannungen derartig kompensiert wird, dal3 die berechnete Vergleichsspannungsver-
teilung nur geringfligig hhere Werte ergibt.
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Abbildung 58: Radialspannung in der Verzahnungsmatrize im unbelasteten (oben)
bzw. belasteten Zustand (unten)
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Abbildung 59: Umfangspannung in der Verzahnungsmatrize im unbelasteten
(oben) bzw. belasteten Zustand (unten)

6.4  Untersuchung der thermischen Belastungen unter zyklischer
Beanspruchung

In den bisherigen Untersuchungen hatte sich bereits herausgestellt, daf3 die Simula-
tion eines dreidimensionalen Prazisionsschmiedeprozesses erhebliche Ressourcen
erfordert. MGchte man nun das transiente Prozel3verhalten der formgebenden Werk-
zeugelemente naher untersuchen, ist die Abbildung mehrerer Schmiedetakte im
Simulationsmodell erforderlich. Idealerweise wirde man hierzu einfach mehrere
Umformsimulation nacheinander durchfiihren und die berechneten FeldgrofRen in
den zu betrachtenden Werkzeugelementen als Anfangsbedingungen der jeweils
nachfolgenden Berechnung tibergeben.

Eine derartige Vorgehensweise ist in Anbetracht der Tatsache, dal3 eine Umformsi-
mulation mittlerer Komplexitat bereits mehrere Tage an Rechenzeit benétigt, wenig
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praktikabel. Wesentlich effektiver ist es demgegentber, nur den thermischen Berech-
nungsteil der Umformwerkzeuge, der auf den in einer Umformsimulation ermittelten
zeitlich und ortlich aufgeldsten Warmestromdichten in allen Werksttick-Werkzeug-
Kontaktpunkten basiert, zyklisch zu wiederholen.

%
Der Warmelbergang im Kontaktpunkt ~ wird gemaf folgender Formel berechnet:

- - -
Q(Xc) = O(ge:s(TWST(Xc)_TWZ(XC)) (67)

Dabei istT,, 57 die lokale Oberflachentemperatur im Werkstlick Tipéd die ent-
sprechende Temperatur im Werkzea%es ist der fur diese Kontaktpaarung gtltige
Warmeubergangskoeffizient. Wegen der Abhangigkeit von den Oberflachentempe-
raturen ist mit fortschreitenden Berechnungszyklen eine Anpgssung der in der Aus-
gangssimulation ermittelten Warmestromdichtenverteilum@(c) erforderlich.
Hierzu wurde der von KEIN entwickelte und validierte Ansatz verwendet [22].
Nach Integration tber der Zekt  eines Recheninkrements ergibt sich:

- -
Twst(t=(( 1), x.)) = Tyz(t Xc)
g (t, ;C) = gt ;C) 0 WST — c wz\b A¢ —

Twst(t = (0 0), X¢)) = Tyyz(t=((i [X), X¢))

(68)

T reprasentiert in dieser Gleichung die Taktzeit. Der Ansatz bewirkt, dal3 mit stei-
gender Oberflachentemperatur im Werkzeug eine Reduktion des im Ausgangszu-
stand berechneten Warmestromes vollzogen wird, wodurch die verringerte
Temperaturdifferenz der Kontaktpartner kompensiert wird.
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Abbildung 60: Position der Temperatur-MelRpunkte im FE-Modell

Die durchgefuhrten Simulationen wurden ausgewertet, indem die berechneten Tem-
peratur-Zeit-Verlaufe fur die in_Abbildung 66argestellten MelRpunkte ermittelt
wurden. Fur den Anfahrprozel3 ergeben sich die in Abbildundpdestellten Ver-

laufe: Bei steigender Grundtemperatur verursachen die vom Schmiedestlck einge-
leiteten Warmestrome zuséatzliche Temperaturspitzen. Die Amplitude dieser
Uberlagerten Kurve nimmt mit steigendem Abstand von der Werkzeugoberflache ab.
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Abbildung 61: Temperatur-Zeitverlaufe in der Anlaufphase
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden numerische Untersuchungen von Prazisions-

schmiedeprozessen durchgefiihrt. Die Berechnungen erfolgten basierend auf kom-
merziell verfigbarer Software. In ersten Untersuchungen wurde eine Mdglichkeit

zur Umgehung der derzeit noch bestehenden Limitationen hinsichtlich der Lei-

stungsfahigkeit von Hard- und Software dargestellt: Durch die Beschrankung auf ein
reprasentatives Teilmodell der umzuformenden Geometrie war es tberhaupt mog-
lich, derartige Prozesse abzubilden.

Weiterhin wurde der Einflu® der fur die prozefintegrierte Warmebehandlung erfor-
derliche, vor dem Schmiedeprozeld durchzufiihrenden Aufkohlung des Halbzeugs
untersucht. Hierfir wurde ein Verfahren entwickelt, welches eine indirekte Bestim-
mung der FlieBkurven im aufgekohlten Material erlaubt. Es wurde angewendet, um
diese Daten fur den in den experimentellen und numerischen Untersuchungen ver-
wendeten Einsatzstahl 16MnCr5 zu bestimmen. Uber hierzu entwickelte Benutzer-
Unterprogramme wurden die verwendeten Simulationsprogramme befahigt, die
Umformsimulation basierend auf unterschiedlichen FlieBeigenschaften im Kern-
bzw. Randbereich der Vorformen durchzufihren.

Zur Bewertung der beim Umformen auftretenden thermischen und mechanischen
Werkzeugbeanspruchungen wurde ein Verfahren erarbeitet, welches diese fur die
Berechnungspraxis auf3erst wichtigen Daten ermittelt. In Anbetracht der Komplexi-
tat verzahnter Bauteile wurde auch bei diesem Verfahren eine Variante gewabhlt, die
die Berechnungen in akzeptablem Zeitrahmen vollziehen kann. Diese Funktionalitat
wurde Uber ein hierzu geschriebenes Rechenprogramm implementiert.

Zukunftige Untersuchungen sollten die vordringlichen Forderungen fokussieren,
welche mit der Implementierung von Simulationsverfahren in der Schmiedeindustrie
verknupft sind: Ein wesentliches Element ist eine Verklrzung der zur Prozel3simula-
tion benotigten Rechenzeiten. Der derzeitige Belastungsdruck macht es fur die in der
Werkzeugkonstruktion tatigen Ingenieure erforderlich, die komplette Proze3simula-
tion Uber Nacht durchfiihren zu kdnnen, um am darauffolgenden Tag bereits die Aus-
wertung der Simulationsergebnisse vorzunehmen und eventuelle Variantenmodelle
zu erstellen. Die stetige Leistungssteigerung in der Mikroprozessortechnik einerseits
und die Implementierung effizienter Parallelisierungsverfahren zur Verkirzung der
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Rechenzeit durch Verteilung auf mehrere Prozessoren andererseits werden diese For-
derung in naher Zukunft erfillen kbnnen.

Parallel zu den MalRnahmen zur Beschleunigung eines einzelnen Rechenlaufes sind
fur die Entwicklung der Simulationssoftware folgende Ziele anzustreben:

1. Erh6hung der Stabilitat: Der Berechnungsingenieur mufd sich darauf ver-
lassen konnen, am néchsten Morgen bzw. zu dem von Ihm vorgesehenen
Zeitpunkt Ergebnisse zur Verflgung zu haben, die Ihn bei seiner weiteren
Arbeit unterstiitzen. Demzufolge mul3 die Software mit ’Intelligenz’ aus-
gestattet werden, welche die Ursachen mdglicher Programmabbriiche
erkennt und selbstandig beheben kann.

2. Erhbéhung der Genauigkeit: Je besser das reale Prozel3verhalten im
Rechenmodell abgebildet wird, um so starker wird auch die Akzeptanz
der numerischen Simulationsverfahren in der Schmiedeindustrie. Wenn
ein Prozel3 in der Simulation keine Probleme erkennen lafdt, im realen
Versuch aber Schmiedefehler hervorruft, ist die mit dem Einsatz der
Simulation erhoffte Wirtschaftlichkeitssteigerung verloren. Die gréf3ten
Unsicherheitsquellen sind neben nicht problemangepal3ter Vernetzung in
den verwendeten Materialdaten und den zum Einsatz kommenden Reib-
und Warmeulbergangsgesetzen zu finden. Beide Aspekte sind bereits seit
geraumer Zeit Thema intensiver Forschungsbedingungen. Wegen der
besonderen ProzefRRbedingungen in der Prazisionsschmiedetechnik mis-
sen beide Aspekte gezielt betrachtet werden.
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